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本 书 详细 介绍 了 ANSYS Workbench 17.0 的 功能 及 应 用 。 通 过 学 习 本 书 ， 
谈 者 能 掌握 该 软件 的 操作 ， 领 悟 解决 工程 领域 相关 实际 问题 的 思路 与 方法 。 

本 书 分 基础 知识 、 基 础 专题 应 用 及 拓展 专题 应 用 3 部 分 共 26 章 进行 讲 
解 。 第 1 一 $ 章 讲解 ANSYS Workbench 的 基础 知识 ， 包 括 Workbench 平 
人 台 、 工 程 数据 模块 、 建 模 檬 块 、 网 格 划 分 Meshing 和 仿真 计算 模块 、 
Mechanical 应 用 等 ， 第 6 一 13 章 为 基础 专题 应 用 部 分 ， 依 托 工 程 中 常见 的 
案例 ， 按 照 不 同 的 分 析 方 式 ， 分 层次 、 分 类 别 进 行 讲解 ， 包 括 结构 静 力 学 
分 析 ( 包 括 线 性 及 非 线 性 静 力 分 析 )、 接 触 分 析 、 结 构 动 力学 分 析 ( 包 括 特 
征 值 分 析 、 有 瞬 态 等 分 析 、 模 态 、 谐 啊 应 、 啊 应 谱 〉 等 ,第 14 一 26 章 为 拓展 
专题 应 用 ， 以 专题 的 形式 对 有 限 元 分 析 拓 展 应 用 类 型 进行 了 示例 讲解 ， 包 
括 随 机 振动 分 析 、 显 式 动力 学 分 析 、 刚 体 运 动 学 分 析 、 垫 片 分 析 、 疲 劳 分 


析 、 断 裂 分 析 、 模 型 的 简化 分 析 、 子 模型 分 析 、 热 分 析 、 流 场 分 析 、 裔 磁 
场 分 机 、 多 物理 场 耦合 分 析 和 优化 设计 分 析 的 操作 方法 等 ， 具 有 非常 重要 
的 参考 价值 。 


本 书 适合 理工 类 院 校 土木 工程 、 机 械 工程 、 力 学 、 电 子 工程 等 相关 专 
业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 教师 使 用 ， 也 可 作为 相关 领域 工程 技术 人 员 
的 参考 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经济 增 长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 电 
子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 
软件 的 开发 ， 以 保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 
但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 儿 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 范 争 日 益 激 裂 的 市 场 经 济 形 当 
下 生存 和 发 展 的 必 有 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知道 简单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特别 推出 了 这 套 主要 面 癌 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 ” 本 从 书 涉及 AutoCAD、Pro/ENGINEER、UG、SolidWorks、 
Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技 术 方面 的 应 用 ， 以 及 AutoCAD 和 
天 下 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装 江 图 、 水 暖 、 衬 调 布线 图 、 
电路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 从 书 立足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 器 
经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 价 
值 的 书籍 。 


机 械 工业 出 版 社 


有 宫 


目 ANSYS 7.0 开始 ，ANSYS 公司 便 开 始 推出 ANSYS 经 典 版 和 ANSYS Workbench 版 两 
个 版 本 。Workbench 是 ANSYS 公司 推出 的 协同 仿真 环境 ， 可 以 解雇 企业 产品 研发 过 程 中 
CAE 软件 的 寞 构 问 题 。 
ANSYS Workbench 为 有 限 元 分 析 提 供 了 强大 的 处 理工 具 。 目 前 ，ANSYS 已 经 在 很 多 领域 
成 功 应 用 。 本 书 针 对 ANSYS Workbench 在 相关 领域 的 应 用 ， 以 ANSYS Workbench 17.0 为 工 
具 ， 以 引导 读者 掌握 ANSYS Workbench 的 使 用 方法 为 目的 进行 编写 。 
1. 本 书 特点 
> 由 浅 入 深 、 循 序 激进 本 书 以 初中 级 读者 为 对 象 ， 首 和 完 从 ANSYS Workbench 使 用 基 
础 讲 起 ， 再 辅 以 ANSYS Workbench 在 工程 中 的 代表 案例 ， 全 面 介 绍 了 使 用 其 进行 妾 
见 有 限 元 分 析 的 步骤 。 

> 步骤 详尽 、 内 容 新 蒜 : 本 书 结合 作者 多 年 ANSYS Workbench 使 用 经 验 ， 通 过 实际 工 
程 应 用 案例 ， 将 ANSYS Workbench 软件 的 使 用 方法 与 拉 巧 评 细 地 讲解 给 读者 。 本 书 
在 讲解 过 程 中 步 缀 评 尽 、 内 容 狐 帘 ， 讲 解 过 程 辅 以 相应 的 图 厂 ， 使 读者 在 阅读 时 一 
目 了 然 ， 从 而 快速 掌握 书 中 所 讲 内 容 。 

> 不 例 典 型 、 轻 松 吻 学 : 学 习 分 析 案 例 的 其 体操 作 是 掌握 ANSYS Workbench 最 好 的 方 
式 。 本 书 通过 综合 应 用 守 例 ， 透 彻 详尽 地 讲解 了 ANSYS Workbench 在 各 方面 的 应 用 。 

2. 本 书 内 容 

本 书 分 基础 知识 、 基 础 专题 应 用 及 拓展 专题 应 用 3 部 分 共 26 章 进行 讲解 ， 其 中 第 1 一 $ 
章 为 基础 知识 部 分 ， 第 6 一 13 章 为 基础 专题 应 用 部 分 ， 第 14 一 26 革 为 拓展 专题 应 用 部 分 ， 
即 本 书 的 重点 。 其 中 : 

第 一 部 分 : 基础 知识 部 分 是 使 用 ANSYS Workbench 的 基础 ， 建 议 读 者 在 学 习 后 续 有 关 
分 析 过 程 时 经 单 参考 该 部 分 的 内 容 ， 以 掌握 基础 操作 步骤 。 本 部 分 的 章 世 安排 如 下 。 


第 1 章 ANSYS Workbench 介绍 第 2 章 工程 数据 
第 3 章 几何 建 模 第 4 革 网 格 划 分 


第 $ 章 Mechanical 介绍 

第 二 部 分 : 基础 专题 应 用 部 分 以 常见 的 有 限 元 应 用 为 菇 础 ， 对 有 限 元 分 析 和 常见 的 类 型 进 
行 了 示例 讲解 ， 确 保 读 者 能 参照 这 些 示例 对 常见 的 分 析 进 行 设 置 ， 并 正确 分 析 。 本 部 分 的 革 
节 安 排 如 下 3 


第 6 章 线性 毅力 分 析 第 7 章 ， 非 线性 静 力 分 析 
第 8 章 接触 分 析 第 9 章 特征 值 分 析 
第 10 章 瞬 态 分 析 第 11 草 模 态 分 析 
第 12 章 谐 响 应 分 析 第 13 章 ”响应 谱 分 析 


第 三 部 分 : 拓展 专题 应 用 部 分 以 专题 的 形式 对 有 限 元 分 析 拓 展 应 用 类 型 进行 了 示例 讲 
解 ， 读 者 可 以 根据 目 己 的 实际 工作 需要 选择 相应 的 革 市 进行 学 习 。 本 部 分 的 革 市 安排 如 下 。 


第 14 章 ”随机 振动 分 析 第 1$ 章 ” 显 陈 动 力学 分 析 


第 16 章 刚体 运动 学 分 析 第 17 章 热 片 分 析 
第 18 章 疲 夯 分析 第 19 间 ” 断 余 分 本 
第 20 章 ” 模 型 的 简化 分 析 第 21 草 了 模型 分 析 
第 22 章 ” 热 分 析 第 23 革 流 场 分 析 
第 24 章 ” 裔 亿 场 分 析 第 25 章 多 物理 场 灯 合 分 析 


第 26 革 优化 设计 分 析 

本 书 以 软件 的 工程 应 用 为 主 ， 仿 重 于 讲解 软件 的 使 用 方法 。 因 此 ， 专 题 应 用 中 的 每 个 生 
例 都 根据 实际 工程 应 用 做 了 简化 ， 以 方便 读者 掌握 软件 的 使 用 方法 。 

提示 : 本 书 附 赠 网 盘 资 源 包括 书 中 各 采 例 所 用 到 的 取材 源 文件 以 及 求解 结 末 文件， 以 方 


便 读者 学 习 使 用 。 
3. 读者 对 象 
本 书 既 适 用 于 ANSYS Workbench 初学 者 ， 又 适用 于 有 一 定 基 础 的 工程 技术 人 员 ， 有 具 
体 包括 : 
> 初学 ANSYS Workbench 的 工程 技术 人 员 > 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 
> 大 中 专 院 校 的 教师 和 在 校生 > ANSYS Workbench 有 限 元 分 析 爱 好 者 
> 参加 工作 实习 的 新 手 > 初中 级 ANSYS Workbench 从 业 人 员 


> 三 大 科研 工作 人 员 

4. 读者 服务 

为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问 题 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 如 遇 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 
发 邮件 到 邮箱 caxart@126.com， 或 者 访问 博客 http://blog.sina.com.cn/caxart， 编 者 会 尽快 给 
人 

5. 编者 团队 

本 书 主要 由 张大 编写 ， 参 与 编写 的 还 有 丁 金 深 、 石 民 蔬 、 林 金宝 、 张 冠 冠 、 避 及、 李 
上 听 、 唐 罕 鹏 、 次 桂 龙 、 王 廊 、 因 硕 强 、 孙 国 蝇 、 于 个 海 、 温 正 、 陈 艳 霞 、 郭 海 霞 、 张 建 伟 、 
刘 成 柱 、 宋 玉 旺 、 沈 再 阳 、 陈 峰 浩 、 张 文 电 、 了 丁 员 、 王 背 和 李 战 分 。 

虽然 编者 在 本 书 的 编写 过 程 中 力求 叙述 准确 、 完 善 ， 但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 灾 妥 之 处 在 
所 难免 ， 布 请 谈 者 和 同仁 能 够 及 时 指出 ， 共 同 促进 本 书 质量 的 提高 。 

最 后 ， 和 希望 本 书 能 为 谈 者 的 笠 习 和 工作 提供 帮助 ! 


编 者 
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第 1 章 ANSYS Workbench 介 绍 


第 1 章 ANSYS Workbench 介绍 它 


ANSYS Workbench 是 ANSYS 公司 提供 的 协同 仿真 环境 ， 通 过 对 产品 
研发 流程 中 仿真 环境 的 开发 与 实施 ， 搭 建 一 个 集成 多 学 科 异 构 CAE 技术 的 
仿真 系统 。 本 章 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 软件 界面 、 基 础 使 用 知 


识 和 分 析 流 程 。 


学 习 目 标 : 
熟悉 ANSYS Workbench 界面 . 
理解 项 目 工程 图 。 
理解 ANSYS Workbench 分 析 项 目 管理 。 


1.1 软件 概述 


Workbench 的 主要 功能 是 解决 传统 CAE 软件 在 设计 研发 中 的 不 足 ， 提 高 ANSYS 与 相关 
行业 的 结合 性 ， 方 便 共享 数据 ， 并 在 整个 设计 流程 中 极 好 地 应 用 ANSYS 软件 。 
ANSYS Workbench 主要 由 3 个 模块 组 成 ， 分 别 为 : 
> Design Modeler 一 一 用 来 建立 CAD 几何 模型 ， 为 分 析 做 准备 。 
> Design Simulation 一 一 用 ANSYS 的 分 析 模 块 实现 网 格 划分 、 求 解 以 及 后 处 理 ， 包 括 
常见 的 Mechanical、Fluent 等 。 
> Design Exploration 一 一 用 于 研究 变量 的 输入 《几何 、 载 何等 ) 对 啊 应 《应 力 、 频 座 
等 ) 的 影响 ， 可 实现 优化 。 
除了 以 上 3 个 主要 模块 ，ANSYS Workbench 还 集成 了 很 多 其 他 模块 ， 较 典型 的 有 : 用 
于 专业 涡轮 叶 厂 设计 的 Blade Modeler， 进 行 全 隐 性 硒 合 算法 的 CFX， 用 于 爆炸 等 场合 的 局 
度 非 线性 显 式 动力 学 分 析 的 AUTODYN。 这 些 模块 将 ANSYS Workbench 打造 成 了 应 用 极 广 
的 有 限 元 分 析 软 件 。 


1.2 软件 界面 


在 安装 好 ANSYS Workbench 17.0 的 计算 机 上 ， 只 需要 单 击 启动 程序 图 标 或 快捷 方式 就 
可 以 打开 ANSYS Workbench 17.0 启动 界面 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 “Getting Started” 对 话 
框 后 ， 可 以 看 到 完整 的 软件 界面 ， 如 图 1-1 所 和 示 。 该 界面 上 包括 如 下 几 个 部 分 。 
> 标题 栏 一 一 位 于 界面 项 部， 显示 竺 分 析 项 目的 名 称 〈 图 1-1 中 显示 的 名 称 为 
“Unsaved Project Workbench”).。 


' ANSYS Workbench 17.0 - 盐 天 入 二 条 


> 荣 单 栏 一 一 位 于 标题 栏 下 方 ， 近 供 利多 的 沫 单 操作 。 需 要 注意 的 是 Units 菜单 《图 1-2)， 
其 促 供 了 不 同 的 单位 制 供用 户 选 择 ， 黑 认 情 况 下 采用 m-kg 公制 单位 制 。 


EEC rm 
eo 计 ACTS 
一 一 [ems 
mr. :EE SI (kg,m,s,K,ANV) 
ee 和 v Metric (kg,m,s,°C,A,N,V) 
+ ee Metric (tonne,mm,s,°C,mA,N,mV) 
a ne U.S.Customary (lbm,in,s,°F.,A,lbf,V) 
U.S.Engineering (lb,in,s,R.,A,lbf,V) 
Metric (kg,mm,s,°C,mA,N,mV) 
IE 一 51 ”Display Values as Defined 
-a ye A Display Values in Project Units 
A "we en L” We © mamapm | | Untt Systems... 
图 1-1 ANSYS Workbench 17.0 界面 图 1-2 Units 荣 单 
> 工具 栏 一 一 位 于 菜单 栏 下 方 ， 第 一 行 狗 标 提供 背 见 的 菜单 操作 快捷 方式 ， 同 时 还 包 


括 一 个 “Project” 标 签 ; 第 二 行 图 标 提供 常见 的 分 析 项 目 操 作 快 捷 方式 。 

> 工具 箱 Toolbox 一 一 位 于 窗口 主体 的 左 侧 ， 提 供 分 析 所 需 系 统 的 接 入 方式 。 

> 项 目 视 图 Project Schematic 一 一 位 于 窗口 主体 的 右 侧 ， 提 供 分 析 项 目的 图 示 或 称 为 
项 目 工 程 图 ， 如 图 1-3 所 示 )。 


v 名 We B 到 C 
cp :EEC 1 

2 加 Geometry Vz 2 全 EngineerngData ,一 一 虽 2 过 EngineerngData w , 
3 励 Mesh Vv | 一生 国 Geometry ~ ,一 和 3 了 (Geometry ws 
4 | 上 Setup v 4 | 其 Model 一 一 一 一 4 六 Model sp 
5 | 大 Solution Vv ,+5| 魏 Setup 7 5 | 条 Setup ， 
5 励 Results de 5 | 恩 Solution 6 | 坊 Solution 二 
7 PH Parameters 7 国 Results Ws 7 | 励 Results We 


Fluid Flow (CFX) ——> 8 | Parameters s I Parameters 
Static Structural Modal 


tha Parameter Set 


wy D v 三 F 
1 Ne LP Goal Driven Optimization 1 Ee 
2 | 司 Design of Experiments 总 ee Design of Experiments 已 2 一 2 装 Parameters Correation 字 本 
3 | 天 | Response Surface 3 ,一 -和 3 到 Response Surface -De 
i a Parameters Correlation 
Response Surface 4 |@ Optimization Ed 


图 1-3 项目 工 程 图 示例 


> 信息 工具 栏 
pa 
以 上 几 个 部 分 是 打开 Workbench 即 出 现 的 ， 还 有 更 多 的 部 分 将 在 本 书 其 他 部 分 讲述 。 当 
然 ， 也 可 以 使 用 末 早 栏 的 View 采 蛙 对 界面 进行 定制 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 


1.3 Workjbench 项 目 工程 图 


Workbench 的 “Project” 标 签 是 用 户 进 行 分 析 工 作 的 区 域 。 在 该 区 域 中 ， 分 析 项 目 通 过 
项 目 工程 图 进行 工作 。 项 目 工程 图 可 以 通过 添加 一 个 或 多 个 功能 组 件 的 系统 来 构成 ， 反 映 的 


位 于 窗口 的 下 部 ， 用 于 显示 分 析 项 目的 状态 和 显示 相关 信息 的 接 入 
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是 分 析 过 程 的 时 间 顺 序 。 
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项 目 工程 多 由 位 于 主 界面 左 侧 的 Toolbox 中 提供 的 功能 组 件 构成 。 这 些 组 件 包 括 分 析 
系统 (Analysis System， 见 表 1-1)、 组 件 系 统 (Components System， 见 表 1-2)、 和 定制 系统 
(Custom System， 见 表 1-3) 和 设计 优化 系统 (Design Exploration， 见 表 1-4)。 


分 析 类 型 
Design Assessment 
Electric 
Explicit Dynamics 
Fluid Flow-Blow Molding(Polyflow) 
Fluid Flow-Extrusion(Polyflow) 
Fluid Flow(CFX) 
Fluid Flow(Fluent) 
Fluid Flow(Polyflow) 
Harmonic Response(ANSYS) 
Hydrodynamic Diffraction 
Hydrodynamic Time Response 
IC Engine 
Linear Buckling 
Linear Buckling(Scmcef) 
Magnetostatic 
Modal 
Modal(Scmcef) 
Random Vibration 
Response Spectrum 
Rigid Dynamics 
Static Structural 
Static Structural(Scmcef) 
Steady-State Thermal 
Steady-State Thermal(Scmcef) 
Thermal-Electric 
Throughflow 
Transient Structural 
Transient Structural(Scmcef) 
Transient Thermal 


Transient Thermal(Scmcef) 


表 1-1 分 析 系 统 


ANSYS 设计 评估 
ANSYS 电场 分 析 
ANSYS 显 式 动力 学 分 析 
Polyflow 流体 吹 塑 分 析 
Polyflow 流体 挤 压 分 析 
CFX 流体 分 析 

Fluent 流体 分 析 
Polyflow 流体 分 析 
ANSYS 谐 响 应 分 析 
ANSYS 水 动力 衍射 分 析 
ANSYS 水 动力 时 间 分 析 
ANSYS 内 燃 机 分 析 
ANSYS 线性 屈曲 分 析 
Scmcef 线性 屈曲 分 析 
ANSYS 评 磁 场 分 析 
ANSYS 模 态 分 析 


肚 
运 


加 加 轴 加 加 国 


ep 


国 国 国 国 即 即 即 尿 殊 即 四 国王 了 四 国 国 蜗 四 国政 政 风 四 梧 司 可 四 


Scmcef 模 态 分 析 
ANSYS 随机 振动 分 析 
ANSYS 响应 谱 分 析 
ANSYS 刚体 动力 学 分 析 
ANSYS 结构 静 力 分 析 
Scmcef 结构 静 力 分 析 
ANSYS 稳 态 热 分 析 
Scmcef 稳 态 热 分 析 
ANSYS 热电 耦合 分 析 
ANSYS 过 流 分 析 
ANSYS 结构 瞬 态 分 析 
Scmcef 结构 瞬 态 分 析 


ANSYS 瞬 态 热 分 析 


Ms 
S 


Scmcef 瞬 态 热 分 析 


Design Assessment 

便 Designer Circuit 

Eh Designer Circuit Metlist 
Eigenvalue Buckling 
Eigenvyalue Buckling (Samcef) 
较 Electric 

喇 Explicit Dynamics 

Fluid Flow - Blow Molding Poly' 
Fluid Flow - Extrusion (Polyflow 
Fluid Flow (CFX) 

Fluid Flow {Fluent) 

Fluid Flow CPolyflow) 

Harmonic Response 

HF55 

HF55 3D Layout Design 
HF3S- 了 下 

Hydrodynamic Diffraction 
Hydrodynamic Response 

IC Engine (Fluent) 

IC Engine (Forte) 
Magnetostatic 

Maxwell 2D 

Maxwell 3D 

Modal 

Modal (ABAQUS) 

Modal (Samcef) 

03D 2D Extractor 

03D Extractor 

Random Vibration 

Response Spectrum 

Rigid Dynamics 

RMxprt 

Simplorer 

Static Structural 

static Structural (ABAQUS) 
static Structural (Samcef) 
steady-State Thermal 
steady-state Thermal (ABAQUES 
steady-state Thermal (Samcef) 
Thermal-Electric 


Throughflow 

Transient Structural 
Transient Structural (samcetf) 
Transient Thermal 


eee 


Transient Thermal (samcet) 
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表 1-2 组 件 系统 


组 件 类 型 说 明 


Autodyn Autodyn 非 线 性 显 式 动力 分 析 
BladeGen 涡轮 机 械 叶 片 设计 工具 

CFX CFX 高 端 流体 分 析 工 具 
Engineering Data 工程 数据 工具 

Explicit Dynamic(LS-DYNAExport) LS-DYNA 显 式 动力 分 析 


External Model 接 入 外 部 模型 

Finite Element Modeler 
Fluent(with TGrid meshing) 
Geometry 几何 建 模 工具 

ICEM CFD ICEM CFD 网 格 划分 工具 

Mechanical Model 机 械 分 析 模 型 

Mesh 网 格 划分 工具 

Microsoft Office Excel 
Polyflow-Blow Molding 
Polyflow-Extrusion Polyflow 挤 压 分 析 

Results 结果 后 处 理工 具 

System Coupling 系统 烦 合 分 析 

Vista CCD(with CCM) 径流 透 平 设计 《CCMD) 

Vista CPD 俏 初 始 设 计 

Vista RTD 径流 透 平 初始 设计 

Vista TF 叶片 二 维 性 能 评估 工具 


表 1-3 定制 系统 


名 称 
FSI:Fluid Flow(CFX)->Static Structural 基于 CFX 的 流 固 灯 合 分 析 
基于 FLUENT 的 流 固 看 合 分 析 
预 应力 模 态 分 析 
随机 振动 分 析 
啊 应 谱 分 析 
热 应 力 分 析 


和 下 
过 


FSI:Fluid FHlow(FLUENT)->Static Structural 
Pre-Stress Modal 


Random Vibration 


| 


Response Spectrum 


Thermal-Stress 


a 
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站 ACP [Post) 

让 ACP (Pre) 

总 Autodyn 

并 有 BladeGen 

他) CFX 

三 Engineering Data 
Explicit Dynamics (LS-DYMNA Expo 
External Data 

吉 External Model 

”| Feedback Iterator 

Gs Finite Element Modeler 
图 Fluent 

国 Fluent (with Fluent Meshing) 
加 6 eormetry 

个 ICEM CFD 

网 Icepak 

A Mechanical APDL 

入 Mechanical Model 

吉 Mesh 

[BE Microsoft Office Excel 
= Polyflow 

= Polyflow - Blow Molding 
2 Polyflow - Extrusion 
ED Results 

加 System Coupling 

《有 Turbo Setup 

人生 TurboGrid 

WW Vista AFD 

WW Vista CCD 

WW Vista CCD (with CCM) 
Wh Vista CPD 

WW Vista RTD 

-前 Vista TF 


FSI: Fluid Flow (CP) -> Satic structural 
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural 
Pre-Stress Modal 

Random Vibration 

Response Specnum 

Thermal-stress 
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表 1-4 设计 优化 系统 


Direct Optimization 直接 优化 工具 | Direc Optimization 
ee 参数 关联 工具 国 Parameters Correlation 
| Response Surface 
且 
eh 响应 面 工 其 we) Response Surtace Optimization 
Response Surface Optimization 响应 而 优化 工具 ph SixSigmaAnalysis 
Six Sigma Analysis 六 西格玛 分 析 工 具 


项 目 工程 图 基本 操作 | 


本 而 介绍 项 目 工程 独 的 基本 操作 ， 包 括 添加 系统 、 命 名 系统 、 创 建 并 连接 系统 、 复 制 / 移 
动 /删除 / 蔡 换 系统 。 

1. 添加 系统 

建立 分 析 项 目 工程 图 的 第 一 步 就 是 添加 系统 。ANSYS Workbench 提供 下 面 所 述 的 3 种 
方法 癌 项 目 工 程 图 中 添加 新 的 系统 。 

1) 在 Toolbox 中 双击 系统 图 标 。 

2) 从 Toolbox 中 拖 忠 图 标 到 项 目 工 程 图 所 在 区 域 ， 并 松 开眼 标 键 。 

3) 妇 标 右 击 项 目 工 程 图 ， 并 从 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 合适 的 系统 。 

2. 命名 系统 

通常 而 言 ， 在 分 析 开 始 前 ， 对 所 添加 的 系统 进行 命名 是 一 个 很 好 的 习惯 ， 这 样 可 以 帮助 
用 户 方便 地 记 住 项 目 工程 狗 的 细 和 。 在 操作 中 ， 可 以 在 系统 建立 时 有 接 命名 或 对 已 有 的 系统 
进行 重 命名 。 

1) 直接 命名 : 在 添加 系统 后 ， 系 统 下 的 文字 框 通 弟 为 高 完 的 ， 这 时 可 以 通过 编辑 文字 
进行 命名 。 

2) 重新 命名 : 在 已 有 的 系统 上 ， 可 以 通过 使 用 鼠标 双击 文字 框 高 完 显 示 的 系统 名 称 ， 
然后 进行 命名 。 

3. 创建 并 连接 系统 

在 添加 一 个 系统 后 ， 可 以 癌 项 目 工程 名 中 添加 更 多 的 系统 。 新 的 系统 可 以 为 独立 系统 ， 
也 可 以 连接 到 其 他 的 系统 上 。 

(1) 独立 系统 独立 系统 在 分 析 中 ， 可 以 提供 对 比 或 提供 不 同 的 分 析 对 象 结 果 集 成 的 便 
利 。 可 以 通过 下 面 所 述 的 两 种 方法 创建 独立 系统 。 

1) 双击 Toolbox 的 相应 图 标 。 

2) 拖 上 忠 Toolbox 中 相应 图 标 。 

(2) 连接 系统 连接 系统 可 以 使 不 同系 统 间 数据 实现 共享 ， 这 样 可 以 快捷 地 实现 多 物理 
场 耦合 分 析 与 多 步骤 分 析 等 。 可 以 使 用 如 下 方法 连接 系统 。 

1) 连接 已 有 系统 : 使 用 拖 上 忠 的 方法 可 以 连接 两 个 已 有 系统 。 具 体 的 操作 为 : 从 一 个 系 
统 中 拖 忠 共享 项 到 为 一 个 系统 中 的 相应 位 置 。 

2) 创建 新 的 竺 连接 系统 : 可 以 采用 两 种 方式 实现 ， 分 别 为 从 Toolbox 中 拖 忠 相应 的 图 标 
到 已 有 系统 竺 分 吾 数 据 项 的 位 置 上 ， 或 在 已 有 系统 竺 分 孚 数据 项 上 右 击 雇 标 ， 从 弹出 的 快捷 这 
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单 中 选择 相应 的 系统 。 

4. 复制 系统 

可 以 采用 鼠标 右 击 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Duplicate” 的 方式 来 实现 已 有 系统 的 复 
制 ， 但 根据 右 击 位 置 的 不 同 ， 产 生 的 结果 可 能 不 同 。 
1) 在 系统 的 第 一 行 单 击 ， 可 以 复制 一 个 独立 的 系统 ， 但 新 系统 与 原 系统 没有 数据 
2) 在 “Geometry” 项 上 进行 复制 ， 得 到 的 新 系统 将 与 原 系 统 分 享 Engineering Data 数 
据 ， 而 其 他 数据 可 编辑 。 

3) 在 “Model” 项 上 进行 复制 ， 得 到 的 新 系统 将 与 原 系 统 分 享 Engineering Data 和 
Geometry 数据 ， 而 其 他 数据 均 可 编辑 。 

4) 在 “Setup” 项 上 进行 复制 ， 得 到 有 的 狐 系 统 将 与 原 系 统 分 全 Engineering Data、 
Geometry 和 Model 数据 ， 而 其 他 数据 均 可 编辑 。 

如 需 复 制 多 个 连接 系统 ， 则 需要 使 用 导出 功能 先 得 到 数据 文件 ， 而 后 再 导入 。 例 如 ， 对 
于 力学 分 析 应 用 ， 先 导出 *.mechdat 文件 ， 然 后 再 导入 这 个 文件 。 

S， 移 动 

在 项 目 工程 岁 中 ， 可 以 将 系统 从 一 个 位 置 移 动 到 另外 一 个 位 置 。 所 需要 的 操作 为 : 按 住 
系统 的 头 部 并 将 系统 拖 电 至 新 的 位 置 。 这 个 位 置 可 以 从 预览 图 中 看 到 。 

6. 删除 

在 项 目 工程 图 中 ， 可 以 通过 右 击 项 目 尖 部 并 从 弹出 的 快捷 表单 中 选择 “Delete” 或 直接 
按 (Delete〉 键 的 方式 来 删除 系统 。 

7. 替换 

可 以 通过 右 击 项 目 头 部 并 从 快捷 逐 单 中 选择 “Replace With” 并 选择 相应 系统 的 方式 ， 
对 原 有 的 系统 进行 替换 。 


1.3.3 吊 见 项 目 工程 图 


本 而 介绍 两 种 常见 的 基本 项 目 工程 图 。 

1. 基本 力学 分 析 项 目 

1-4 所 示 为 一 个 典型 的 力学 分 析 系 统 ， 其 构成 了 基本 力学 分 析 项 目 图 。 在 问 工 程 项 目 
图 中 添加 了 该 系统 后 ,，“Engineering Data” 项 一 般 已 设 定好 ， 但 用 户 也 可 以 通过 Engineering 
Data 设置 或 定义 材料 参数 。 

图 中 的 “Geometry” 项 提供 了 几何 模型 的 输入 ， 可 以 直接 打开 Design Modeler 编辑 模 
型 ， 或 者 石 击 “Geometry” 项 ， 并 从 弹出 的 快捷 订单 中 选择 “Import Geometry”， 再 选择 已 有 
模型 或 直接 启动 Design Modeler。 

图 中 的 “Setup” 项 提供 了 载荷 和 边界 条 件 的 输入 方式 。 右 击 “Setup” 项 ， 并 从 弹出 的 
快捷 末 单 中 选择 “Edit”， 可 以 打开 Mechanical 软件 。 通 过 该 软件 可 以 选择 应 用 工具 和 特 
征 ， 具 体操 作 将 在 后 面 的 革 市 中 描述 。 

2. 基本 流体 分 析 项 目 

图 1-6 所 示 为 包含 了 两 种 流体 分 析 方 法 (CFX 和 Eluent) 的 系统 工程 图 。 两 种 方法 所 用 
的 系统 基本 相同 ， 区 别 在 于 采用 的 算法 不 同 。 两 者 在 构成 上 与 力学 分 析 系 统 基本 一 致 。 
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v A 


2 售 Engineering Data  ， = 
3 鲍 Geometry 他 ， 2 其 Geometry 时 2 乱 Geometry 了 ， 
4|@ Mode 有 3 各 Mesh 本 3 和 Mesh 号 
5 声 Setup DP , 4 攻 Setup a 4 夫 Setup ey | 
6 | 上 Solution 好 ， solution 写 5 Solution 写 4 > 
7 办 Results 时 ， 6 其 Results 归 6 夸 Results 时 ， 
Static Structural Fluid Flow (CFX) Fluid Flow (CFX) 
图 1-4 基本 力学 分 析 项 目 图 图 1-5 基本 流体 分 析 项 目 图 


1.4 ANSYS Workbench 分 析 项 目 管理 


项 目 文件 夹 结构 包括 以 下 子 文件 夹 。 

> dp0 了 于 文件 来。 

> user_files 子 文件 来。 

> dpall 子 文件 来。 

各 子 文件 夹 的 内 容 介 绍 如 下 。 

1. dp0 子 文件 夹 

ANSYS Workbench 为 激活 的 项 目 指派 了 设计 点 ， 并 创建 了 一 个 dp0 子 文件 夹 。 这 个 dp0 
子 文件 夹 总 与 相应 的 项 目 文件 关联 。 

dp0 子 文 件 夹 中 包含 了 系统 文件 夹 。 在 系统 文件 夹 中 ， 根 据 系 统 的 不 同 该 文件 夹 包含 的 
应 用 文件 夹 也 不 同 ， 见 表 1-5。 


表 1-5 应 用 文件 夹 


系统 类 型 系统 类 型 文件 夹 名 称 
Design Exploration SYS/MECH 
FE Modeler FEM TS 


2. user_files 子 文 件 夹 

“user files” 子 文件 夹 中 包含 了 所 有 回 项 目 输 入 的 文件 〈 如 输入 文件 、 引 用 文件 等 ) 与 
所 有 ANSYS Workbench 生成 的 文件 。 

3. dpall 子 文件 夹 

ANSYS Workbench 人 允许 用 户 创 建 多 个 设计 点 ， 并 提供 将 不 同 设 计 点 的 输入 与 输出 对 比 
的 方 读 。 为 了 分 析 不 同 设计 点 下 的 情况 ， 首 先 需 要 获取 当前 项 目 参 数 。 


ANSYS Workb en 1 7.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


一 旦 创建 了 参数 ， 在 项 目 工 程 图 中 便 会 出 现 一 个 名 为 “Parameters ”的 项 和 一 个 名 为 
“Parameter Set” 的 项 目 条 。 在 这 种 情况 下 ， 当 前 项 目 将 被 指派 给 设计 点 0 或 dp0。 

可 以 使 用 “Parameter” 标 签 来 改变 输入 参数 ， 并 创建 多 个 设计 点 ， 而 这 些 设计 点 可 以 分 
别 更 狐 或 顺序 更 独 。 在 更 独 设 计 点 之 前 ， 需 要 人 确定 是 否 保 留 这 些 设计 点 产生 的 文件 。 
ANSYS Workbench 仪 保存 当前 设计 点 的 数据 和 其 他 设计 点 的 输出 参数 。 

如 末 想 获得 其 他 设计 点 的 数据 作为 当前 设计 点 数据 ， 可 以 使 用 设计 点 上 的 快捷 亲 单 中 的 
“Copyinputsto Current” 和 选项。 如 果 想 保存 其 他 设计 点 的 数据 文件 ， 则 必须 提前 对 这 些 设计 点 
进行 标记 。 

在 更 新 非 当 前 设计 点 时 ，ANSYS Workbench 将 创建 临时 设计 点 文件 来。 如果 选择 其 中 
一 个 设计 点 进行 输出 ， 该 设计 点 文件 夹 将 被 男 存 为 一 个 狐 的 项 目 文 件 夹 ， 名 为 <filename> 
_dpn_files。 其 中 的 “n” 为 设计 点 的 标号 ， 但 必须 在 更 新 前 对 其 进行 标记 才能 输出 。 

例如 ， 一 个 分 析 项 目 包括 一 个 流体 分 析 系 统 FFF、 一 个 力学 分 析 系 统 MECH 和 Design 
Xplorer 设计 和 参数。 项 目 工 程 示 例如 图 1-6 所 示 。 


v A v B 
ET sets ss 
2 炽 Geometry We 2 命 Engineering Data w ， 
3 各 Mesh Vv | 估量 (WW Geometry w ， 
4 肯 Setup ww 4 各 Model ww 
5 Solution 号 5 内 Setup Vv 
6 恩 Results Vv ， 6 Solution ww 
一 > 了 7 |thd Parameters 7 畏 Results Vv 
Fluid Flow (FLUENT) 一 > 8 (pd Parameters 


Static Structural (ANSYS) 


[3 Parameter Set 


图 1-6 项 目 工 程 图 例 
该 项 目 包 含 的 文件 严 及 层次 如 下 。 


Myworkbenchproject_files 
dp0 
FFF 
DM 
Fluent 
MECH 
Post 
global 
MECH 
FFF 
SYS 
SYS 
ENGD 
MECH 


第 1 章 ANSYS Workbench 介 绍 


dpall 
global 
DX 


.4.2 文件 与 项 目 © 

本 方 介绍 文件 与 项 目 操 作 的 相关 内 容 ， 主 要 包括 文件 守 入 、 文 件 存 档 、 项 目 恢 复 、 项 目 
锁定 。 

1. 文件 导入 

在 使 用 ANSYS Workbench 时 经 党 需要 对 所 要 使 用 的 文件 进行 导入 ， 这 些 文件 包括 输入 
文件 、 儿 何 图 形 文件 、 已 有 网 格 文件 等 。 

在 编辑 上 面 所 提 到 的 文件 时 ，ANSYS Workbench 只 对 在 项 目 文件 中 保存 的 导入 文件 的 
副本 进行 编辑 ， 而 不 会 去 对 源 文 件 进行 直接 的 操作 。 这 样 可 以 使 原始 文件 得 到 有 效 的 保护 。 

ANSYS Workbench 17.0 版 本 之 前 Workbench 产生 的 文件 可 以 通过 使 用 “Fle” 一 
“Import” 的 方式 进行 导入 。 导 入 后 ，ANSYS Workbench 17.0 将 生成 能 够 代表 以 前 版 本 项 目 
工程 图 的 系统 、 分 析 项 和 链接 。 

2. 文件 存档 

为 了 便于 协同 工作 ， 通 第 需要 将 项 目 在 不 同 的 设计 人 员 间 传递 。 这 吏 需 要 将 所 有 的 文件 
打包 进行 传递 ， 这 时 可 以 选择 “File” 一 “Archive”。 在 打开 的 “Save Archive” 对 话 框 中 ， 
选择 保存 的 路 径 ， 并 选择 需要 保存 的 文件 类 型 (可 选 *.wbpz 或 *.zip*.tar.*gz )。 

3. 项 目 恢复 

ANSYS Workbench 会 为 当前 激活 的 项 目 和 正在 进行 的 项 目 创建 备份 文件 。 在 友 生 意外 
时 可 以 使 用 这 些 文件 对 项 目 进行 恢复 ， 可 恢复 到 最 近 一 次 保存 的 事件 位 置 。 这 一 点 很 重要 ， 
因为 任何 在 计算 机 中 进行 的 工作 均 存 在 意外 的 可 能 ， 而 为 了 尽 可 能 减少 意外 对 项 目的 影 啊 ， 
必须 对 项 目 进行 备份 。 记 住 ， 不 要 移动 或 改变 备份 文件 夹 。 

如 果 项 目 保 存 的 功能 失效 ， 还 可 以 使 用 下 面 的 方法 尽 可 能 地 防止 意外 发 生 或 拟 回 损失 。 

1) 恢复 到 最 近 保 存 的 项 目 。 

2) 将 最 近 保 存 的 项 目 备 份 后 再 对 正在 进行 的 项 目 进行 操作 。 

3) 退出 Workbench， 而 后 再 做 决定 。 选 择 手 动 处 理 保存 失效 问题 。 这 样 ， 备 份 文件 来 
将 不 会 被 清空 ， 再 用 手动 的 方法 可 以 恢复 项 目 。 

4. 项 目 锁定 

ANSYS Workbench 使 用 了 项 目 锁定 机 制 ， 以 防止 项 目 在 同一 时 间 被 不 同 的 会 话 调用 而 
造成 数据 库 的 不 一 致 。 一 般 通 过 在 项 目 文件 夹 中 创建 一 个 *.lock 文件 对 项 目 进行 锁定 ;而 将 
该 文件 删除 ， 则 可 以 解除 锁定 。 


项 目 文 件 管理 注意 事项 


使 用 ANSYS Workbench 时 ， 应 利用 图 形 界 面 对 项 目 进行 官 理 。 一 般 情况 下 ， 不 要 轻 甸 
修改 项 目 文件 夹 中 的 任何 项 目 ， 除 非 非常 熟悉 。 因 为 ANSYS Workbench 并 不 能 识别 并 意识 
到 项 目 文件 来 中 的 任何 直接 改动 。 

如 不 小 心 下 接 在 项 目 文件 夹 中 删除 了 项 目 文件 ， 在 打开 该 项 目 时 可 能 出 现 管 告 信息 。 这 
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时 需要 根据 丢失 的 文件 的 类 型 采取 相应 的 措施 : 

1) 对 于 程序 自动 写 入 的 文件 ， 例 如 ， 数 据 库 文件 、 几 何 模型 文件 、 设 计数 据 文件 、 应 
用 产生 文件 等 ， 可 以 使 用 “View” 一 “Files” 打 开 文 件 操作 面板 ， 在 这 里 可 以 使 用 快捷 菜单 
修复 文件 或 永久 地 删除 文件 。 必 须 非 常 小 心地 修复 这 些 文件 ， 否 则 产生 的 文件 可 能 与 原来 的 
文件 不 相同 ， 这 将 使 整个 分 析 项 目 面临 巨大 的 风险 。 

2) 对 于 非 程序 自动 写 入 的 文件 ， 如 用 户 输入 文件 、dpn 等 ， 可 以 进行 替代 并 再 次 打开 
系统 。 这 些 文件 对 于 分 析 项 目 来 说 可 能 不 是 必需 的 ， 这 时 可 以 忽略 警告 信息 。 

在 下 列 情况 下 ， 项 目 系统 可 能 会 删除 、 备 份 或 重建 文件 : 

1) 在 项 目 工程 图 中 删除 、 复 制 或 巷 代 系统 。 

2) 在 分 析 项 中 打开 应 用 。 

3) 在 关闭 项 目 时 没有 进行 保存 。 

4) 对 项 目 进行 存档 。 

5) 在 更 新 所 有 设计 点 操作 时 ， 程 序 转 至 下 一 个 设计 点 运行 。 

在 程序 进行 上 述 操作 时 ， 用 户 将 不 被 允许 在 其 他 应 用 中 打开 这 些 项 目 文件 ， 以 保证 这 些 
文件 的 管理 操作 有 效 。 


.4.4 ANSYS Workbench 文件 


ANSYS Workbench 文件 主要 包括 数据 库 文件 、 日 志文 件 和 设计 点 日 志文 件 。 根 据 应 用 
的 不 同 ，ANSYS Workbench 将 产生 的 数据 文件 如 下 。 

ANSYS Workbench— *.wbp] 

Mechanical APDL —*.db 

Fluent —*.cas, *.dat, *.msh 

CFX —*.cfx, *.def, *.res, *.mdefand, *.mres 

Deslgn Modeler —*.agdb 

CFX-Mesh —*.cmdb 

Mechanical —*.mechdb 

Meshing —*.cmdb 

Engineering Data —*.eddb 

FE Modeler —*.fedb 

Mesh Morpher — *.rsx 

ANSYS Autodyn —*.ad 

Design Xplorer 一 #.dxdb 

Blade Gen —*.bgd 

日 志文 件 是 ANSYS Workbench 在 会 话 期 间 产生 的 记录 文件 。 设 计 扣 日 志文 件 是 在 设计 
太 蝎 狐 后 更 新 的 参数 值 被 写 入 的 一 个 位 于 user_files 文件 夹 的 CSYV 日 志文 件 。 


1.4.5 导入 历史 效 据 库 


ANSYS Workbench 提供 了 导入 较 低 版 本 数据 库 的 3 种 不 同 的 方法 。 
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快捷 菜单 导入 
文件 可 以 通过 分 析 项 的 快捷 亲 蛙 导入 。 使 用 这 种 方法 导入 ， 上 自 先 需要 创建 合适 的 系统 或 
分 析 项 ， 然 后 通过 访 方 法 导入 。 
2.“File” 一 “Import” 方 式 导入 O) 
I “File” 一 “Import” 方 式 导 入 ， 可 以 目 动 创建 合适 的 系统 和 分 析 项 。 然 而 ， 
用 户 需 要 局 动 相关 应 用 或 编辑 器 来 使 用 导入 文件 。 也 可 以 通过 拖 忠 的 方式 ， 从 文件 夹 中 直接 
将 需要 号 入 的 文件 夹 拖 忠 到 项 目 工 程 图 中 ， 这 与 “File” 一 “Import” 方 式 导 入 本 质 上 是 一 分 的 。 
3. 项 目 导 入 
项 目 文件 可 以 作为 过 去 项 目 部 分 进行 导入 。 当 项 目 文件 通过 “File” 一 “Import” 有 来 E 
选取 时 ， 所 有 相关 系统 、 分 析 项 和 连接 将 被 目 动 创建 。 
但 需要 注意 的 是 ， 不 是 所 有 的 产品 /数据 库 都 可 以 使 用 以 上 3 种 方法 ， 其 体 导 入 方法 见 
表 1-6。 表 中 所 列 的 并 非 全 部 ， 更 多 的 可 参考 ANSYS 17.0 HELP 文件 。 


表 1-6 导入 方法 
有 

ANSYS Workbench,Releasel1or10(*.wbdb) | x 
Mechanical(*.dsdb) i x 

FE Modeler(* .fedb) | x 
Engineering Data(*.eddb) Ra 义 〈 对 流 和 载荷 历史 除外 ) 
Engineering Data(*.xml, *.engd) ”中 有 | 

at 一 
Autodyn(*.ad) 5 x 
Mechanical APDL(*.inp, *.dat, *.cdb, *.mac, *.anf) | 

Desien Modeler(*.agdb) xX 
Meshing” (*.cmdb) ”| 和 |] xX 
Fluent(*.msh, *.cas, *.dat) “| 

CFX(*.cfx, *.def, *.res) 

Blade Gen(*.bdg) 


GD 不 支持 由 ANSYS Workbench 10 创建 的 并 包含 CFX 网 格 划 分 的 .cmdb 文件 。 如 需 导 入 这 样 的 文件 ， 首 先 需 将 其 导入 
ANSYS Workbench 11， 并 保存 为 ANSYS Workbench 11 文件 后 才能 导入 ANSYS Workbench 17。 


日 志 | 


志 是 一 个 记录 文件 ， 其 记录 了 用 户 打 开会 话 直 到 关闭 会 话 的 所 有 操作 。 0 
可 以 将 日 志 上 自动 保存 到 指定 的 路 径 中 。 日 志 也 可 以 仪 记录 会 话 的 一 部 分 。 日 志 工 具 可 以 通 
打开 “File” 一 “Scripting” 演 单 找到 。 
日 志 的 草 要 用 途 与 特点 在 于 : 
1) 在 会 话 过 程 中 ， 如 软件 骨 尝 ， 可 使 用 日 志 重 建 正在 进行 的 工作 。 
2) 日 志 与 平台 无 关 ， 可 以 被 ANSYS 12.1 以 上 的 所 有 版 本 使 用 。 
(1) 设置 日 记 参 数 ”设置 日 志 参 数 的 方式 如 下 。 
1) 在 ANSYS Workbench 中 选择 “Tools” 一 “Options” 一 “Journalsand Logs”。 
2) 选择 “Record Journal Files ”让 ANSYS Workbench 目 动 写 入 日 志文 件 。 


Workbench 17.0 和 RUADSRE 


3) 设置 日 六 写 入 的 默认 路 径 。 
4) 设置 日 疡 保存 的 时 间 长 度 。 
5) 设置 在 运行 日 志文 件 时 ， 需 要 在 命令 中 插入 多 长 的 时 间 间 隔 。 


6) 单 击 “OK” 按 钮 进行 保存 。 

(2) 记录 日 志 设置 好 日 志 参 数 后 ， 就 可 以 记录 日 志 了 。 记 录 日 志 可 以 及 用 以 下 方式 。 

1) 局 动 ANSYS Workbench。 

2) 选择 “File” 一 “Scripting” 一 “Record Journal”。 

3) 设置 日 六 文件 名 和 存放 位 置 ， 单 击 “Save” 按 钮 。 

4) 正常 地 在 GUI (Workbench 图 形 界 面 ) 中 进行 分 析 操 作 。 

5) 选择 “File” 一 “Scripting” 一 “Stop Recording Journal” 停 止 日 志 了 录制 。 

6) 单 击 “OK” 按 钮 关闭 窗口 。 

注意 : 并 非 所 有 的 操作 均 会 被 记录 ， 被 记录 的 是 影响 项 目 数 据 库 的 操作 。 一 些 不 能 被 记 
录 的 操作 如 下 。 


1) GUI 层面 的 操作 ， 如 中 断 求解 过 程 、 打 开 帮 助 等 。 

2) 一 些 整合 数据 的 操作 。 

(3) 重 放 日 忘 文件 “日 六 文件 文 持 重 放 ， 这 样 可 以 通过 日 总 文件 记录 的 内 容 快 速 重复 过 
去 的 操作 。 重 放 操 作 的 步骤 如 下 。 

1) 选择 “File” 一 “Scripting” 一 “Run Script File”。 

2) 找到 需要 重 放 的 日 总 文件 ， 并 单 击 “Open” 按 钮 。 

3) 这 时 会 目 动 进行 记录 操作 。 


项 目 报告 


ANSYS Workbench 项 目 报告 可 以 对 分 析 项 目 进行 可 视 化 的 “快照 ”。 报告 的 内 容 和 组 织 
根据 项 目 工程 狗 的 布置 不 同 而 不 同 ， 包 括 项 目 信息 、 分 析 系 统 信息 、 分 析 项 目 信息 和 可 能 由 
项 目 中 的 应 用 提供 的 内 容 。 


注意 : 到 目前 为 止 ， 仅 有 Desien Xplorer 和 CFD-Post 为 报告 提供 详细 的 内 容 ， 而 其 余 的 
应 用 所 提供 的 内 容 仅 限于 在 项 目 层 面 可 以 看 见 的 内 容 。 


本 小 节 将 介绍 项 目 报告 的 有 关 操 作 和 内 容 ， 包 丘 : 

1) 配置 项 目 报 告 。 

2) 生成 项 目 报告 。 

3) 设计 点 的 项 目 报告 内 容 。 

4) 编辑 项 目 报告 。 

1. 配置 项 目 报告 

可 以 通过 Workbench 的 “Option” 对 话 框 设置 项 目 报告 ， 操 作 方 法 如 下 。 

1) 在 Workbench 网 形 界面 选择 “Tools” 一 “Options”。 

2) 在 弹出 的 “Options” 对 话 框 中 ， 打 开导 航 树 下 的 “Project Reporting” 项 目 。 

3) 选中 “After exporting report, automatically open indefault browser” 复 选 枉 ， 这 样 可 以 
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局 动 默 认 浏 览 右 并 在 报告 生成 后 目 动 打开 。 如 条 不 选 该 项 ， 束 需要 找到 报告 文件 并 手动 
打开 。 

对 于 CFD-Post 数据 ， 如 需 在 报告 中 得 到 ， 可 进行 以 下 操作 。 

1) 在 项 目 工程 图 下 ， 右 击 ANSYS CFD 分 析 系 统 的 “Result ”分析 项 ， 并 在 弹出 的 快捷 “人 他 
表单 中 选择 “Properties”。 

2) 在 Properties 视图 里 的 “Project Reportineg” 下 ， 选 中 “Publish Report” 复 选 框 。 

3) 重复 前 两 步 下 到 所 有 需要 输出 的 CFD 结 来 均 已 输出 。 

注意 : 项 目 报告 仅 文 持 二 维 显 示 。 

2. 生成 项 目 报告 

项 目的 内 容 和 状态 决定 了 报告 的 内 容 。 因 此 ， 项 目 报告 也 很 好 地 反映 了 报告 生成 时 项 目 
的 当前 状态 。 仪 需 选 择 “File” 一 “Export Report” 便 可 生成 报告 。 

3. 设计 点 的 项 目 报告 内 容 

如 果 项 目 包含 设计 参数 ， 且 报告 内 容 在 项 目 设计 点 更 狐 时 由 应 用 提供 ， 这 时 ， 设 计 点 列 
表 中 每 个 设计 点 将 会 包含 一 个 链接 到 分 报告 的 链接 。 每 个 设计 点 其 体 的 报告 内 容 可 以 通过 列 
表 中 的 超 链接 打开 。 

4. 编辑 项 目 报 告 

生成 的 报告 如 条 不 能 满足 需要 ， 可 以 通过 下 面 的 操作 步骤 进行 修改 。 

1) 在 一 个 能 使 用 HTML 语言 的 编辑 器 (如 Microsoft Word) 中 打开 报告 文件 。 

2) 编辑 报告 的 内 容 和 格式 。 

3) 将 编辑 后 的 报告 文件 存 到 一 个 新 的 位 置 ， 以 免 被 Workbench 再 次 写 入 。 


1.5 使 用 帮助 


学 习 或 使 用 任何 软件 ， 都 应 该 注意 软件 “帮助 ”的 使 用 ， 对 于 ANSYS Workbench 也 不 
例外 。 本 节 将 介绍 ANSYS Workbench 提供 的 3 个 不 同 层次 的 帮助 : 

1) 快速 帮助 。 

2) 边栏 帮助 。 

3) 在 线 帮助 。 

1. 快速 帮助 

对 于 项 目 工程 图 中 的 系统 ， 其 各 个 分 析 项 在 大 多 数 情 况 下 都 可 以 直接 调用 快速 帮助 。 单 
击 分 析 项 右 下 角 的 监 色 箭头 可 以 打开 一 个 简略 的 帮助 面板 ， 如 图 1-7 所 示 。 

快速 帮助 的 内 容 通 党 与 分 析 项 的 状态 有 关 ; 在 分 析 项 状态 改变 的 情况 下 ， 帮 助 面 板 里 面 
的 内 容 会 自动 更 新 以 与 分 析 状 态 匹 配 。 从 快速 帮助 中 ， 同 样 也 可 以 找到 在 线 玫 助 系统 中 的 相 
关 主 题 。 

2. 边栏 帮助 

与 内 容 相 关 的 帮助 在 任何 时 候 按 下 (F1〉 键 时 均 可 以 调用 。 这 时 ， 边 栏 帮助 视图 
(图 1-8) 将 会 显示 在 屏幕 的 右 侧 。 帮 助 的 内 容 与 鼠标 最 后 单 击 的 位 置 有 关 。 

如 果 没 有 单 击 任何 位 置 ， 帮 助 的 内 容 将 会 显示 通用 GUI 视图 主题 内 容 。 如 果 在 项 目 工 
程 图 中 没有 任何 系统 时 单 击 ， 帮 助 的 内 容 将 会 显示 Getting Started 主题 内 容 。 


如 果 单 击 了 项 目 工程 图 中 的 一 个 或 多 个 系统 ， 帮 助 的 内 容 将 会 显示 与 这 些 系统 类 型 相关 
的 主题 内 容 。 

除 上 面 介 绍 的 方法 外 ， 还 可 以 通过 选择 “Help” 一 “Show Sidebar Help” 来 打开 边栏 帮 
助 。 
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图 1-7 快速 帮助 图 1-8 边栏 帮助 


3. 在 线 帮 助 

在 线 帮助 (图 1-9) 可 以 通过 ANSYS Workbench 的 Help 菜单 打开 ， 或 通过 快速 帮 
边栏 帮助 中 提供 的 相关 链接 打开 。 在 线 帮 助 提 供 了 ANSYS Workbench 特征 和 功能 的 绿 
论 ， 并 提供 了 搜索 功能 。 


助 与 


合 讨 


四 以 党 访 训 ANSYS Dommeresson > Werexs > Urscuce 吉 癌 
Un Gos ™ 


”| Table of Contemts les 


图 1-9 ”在线 帮助 


1.6 ”本章 小 结 


本 章 介绍 了 使 用 ANSYS Workbench 17.0 的 基础 知识 ， 包 括 软 件 界面 、 项 目 工程 图 、 分 
析 项 目 管 理 和 使 用 帮助 等 内 容 。 通 过 这 些 内 容 的 和 学习， 可 以 对 ANSYS Workbench 软件 的 基 
本 操作 有 一 定 的 了 解 ， 这 对 以 后 的 学 习 将 非常 有 帮助 。 然 而 ， 本 章 中 还 有 很 多 没有 和 窗 盖 到 的 
地 方 ， 请 读者 在 学 习 和 使 用 Workbench 时 注意 参考 有 关 资 料 或 帮助 文档 内 容 。 
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工程 数据 是 指 在 分 析 系 统 中 采用 了 材料 数据 。 ANSYS Workbench 使 用 
了 专门 的 模块 Engineering Data 来 处 理 这 些 数据 。 本 章 将 介绍 Engineering 
Data 的 使 用 方法 、 材 料 数据 的 处 理 和 各 种 分 析 所 支持 的 材料 属性 等 内 容 。 


学 习 目 标 : 
> 训 Engineering Data 应 用 。 
> 掌握 Engineering Data 应 用 设置 材料 参数 。 


2.1 工程 数据 应 用 


工程 数据 是 分 析 中 采用 的 材料 数据 的 来 源 ， 可 以 用 来 保存 用 尸 输入 的 材料 信息 ， 并 将 其 
作为 材料 数据 库 进 行 你 存 。 在 工程 数据 应 用 中 ， 有 用户 可 以 创建 、 保 存 和 获取 材料 蛋 型 ， 创 建 
并 保存 材料 数据 库 以 用 于 后 续 的 分 析 或 分 享 给 其 他 用 户 。 


Engineering Data 应 用 概 ， 


在 ANSYS Workbench 17.0 中 ，Engineering Data 应 用 被 放置 在 组 件 系统 中 作为 独立 系 
统 ， 除 此 之 外 在 各 种 分 析 系 统 中 ， 它 还 作为 分 析 项 出 现 。 

在 独立 的 系统 中 ， 用 户 可 以 获取 所 有 的 材料 属性 ， 而 作为 分 析 项 出 现在 其 他 分 析 系 统 中 
时 ,一般 只 出 现 与 相应 系统 环境 相关 的 材料 模型 和 属性 。 

通过 下 耐 的 方法 可 以 进入 Engineering Data 应 用 。 

1) 在 项 目 工程 图 中 插入 一 个 Engineering Data 组 件 系 统 或 一 个 第 见 的 分 析 系 统 。 

2) 在 “Engineering Data” 项 上 右 击 ， 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Edit”。 

进行 上 面 的 操作 后 ，Engineering Data 应 用 的 工作 空间 将 出 现 。 在 这 里 ， 用 户 可 以 浏览 
分 析 系 统 中 的 材料 数据 ， 获 取 外 部 数据 源 ， 创 建新 数据 或 保存 数据 以 供 将 来 使 用 。 

如 果 在 不 同 的 系统 间 共 享 Engineering Data 中 的 材料 数据 ， 此 时 一 定 要 注意 : 大 在 一 个 
系统 中 改变 了 材料 数据 ， 将 导致 其 他 系统 中 所 分 享 的 材料 数据 发 生 改 变 。 


24.2 Ed 


Engineering Data 应 用 的 界面 被 集成 到 了 Workbench 中 ， 并 且 根 据 用 户 选 取 的 项 目 不 同 
而 有 所 不 同 。 

如 图 2-1 所 示 的 两 个 界面 布局 构成 了 完整 的 Engineering Data 界面 。 如 图 2-1a 所 示 内 容 可 以 
通过 打开 Engineering Data 操作 得 到 。 图 2-lb 所 示 是 在 图 2-1la 中 单 击 “Engineering Data 


Ls 


| ANSYS Workbench 17.0 直人 机 兴 入 让 到 靖 通 


Sources” 按 钮 国 得 到 的 。 图 2-1 所 示 的 界面 是 默认 情况 ， 用 户 还 可 以 通过 View 来 单 进行 修改 。 
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b) 
图 2-1 Engineering Data 界面 
a) Engineering Data 应 用 默认 界面 b) 单 击 “Engineering Data Sources” 按 钮 后 的 Engineering Data 界面 


如 图 2-1 所 示 ， 对 Engineering Data 应 用 界面 的 不 同 部 分 进行 了 标 写 ， 各 个 标 写 的 相关 
摘 述 见 表 2-1。 


表 2-1 Engineering Data 应 用 界面 


A 提供 Engineering Data 和 分 析 项 目 菜单 栏 操作 

B 提供 Engineering Data 和 分 析 项 目 工具 栏 操作 

C 工具 箱 显示 可 以 用 于 工程 数据 的 项 目 

D snooni di oiree i 显示 可 用 的 数据 源 和 位 置 、 编 辑 状态 和 描述 

E “Outline” 面 板 显示 选取 的 数据 源 和 工程 数据 的 内 容 

F “Properties” 面 板 显示 “Outline” 面 板 选取 材料 的 属性 
“Table” 面 板 显示 “Outline” 面 板 选取 材料 的 数据 表格 


H “Chart ”面板 显示 “Properties” 面 板 中 材料 属性 的 数据 表格 


1. 菜单 栏 


荣 单 栏 中 提供 的 菜单 及 其 描述 见 表 2-2。 


表 2-2 Engineering Data 应 用 界面 菜单 栏 


项 


衬 
十 
Ef 


Import Engineering Data 
File 
Export Engineering Data 
Edit Delete 
View 多 个 选项 
Units 多 个 选项 


Extensions 多 个 选项 


Help 多 个 选项 


2. 工具 栏 


撕 ” 述 


导入 数据 到 选 定 的 数据 源 中 
导出 数据 源 或 选 定 的 项 目 到 磁盘 
删除 选 定 的 项 目 


参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 
参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 
参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 


参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 


工程 数据 


工具 栏 中 一 般 按钮 的 功能 可 以 参照 ANSYS Workbench 界面 介绍 ， 但 注意 表 2-3 中 的 按 


钮 ， 可 以 影 啊 所 能 定义 的 工程 数据 。 


表 2-3 工具 栏 


标 
宝 根据 所 在 的 系统 进行 数据 过 小 的 开关 
3. 工具 箱 


摘 述 


Engineering Data 一 般 根 据 用 户 选取 的 材料 闫 型 会 目 动 过 滤 工 具 箱 中 的 内 容 。 


4.“ Engineering Data Sources” 面 板 


“Engineering Data Sources” 面 板 提 供 了 可 在 “Outline” 面 板 中 显示 的 数据 ， 该 面板 
中 总 是 会 显示 : 国 材料 数据 库 ， 写 常用 材料 数据 库 。 通 过 这 个 面板 ， 可 进行 的 操作 


包括 : 
1) 创建 新 的 材料 数据 库 。 
2) 添加 现 有 材料 数据 库 。 
3) 删除 材料 数据 库 。 


4) 文 持 对 材料 数据 库 进 行 编辑 ，: 黎 按钮 提供 编辑 功能 。 


5) 保存 材料 数据 库 。 
S.“Outline” 面 板 


“Outline” 面 板 近 供 了 材料 名 称 的 列表 ， 该 面板 中 可 以 进行 以 下 操作 。 


1) 创建 新 的 材料 。 

2) 删除 材料 。 

3) 对 材料 重 命名 。 

4) 抑制 材料 ， 嫩 列 提供 此 操作 。 
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5) 添加 对 材料 的 描述 。 

6) 从 外 部 数据 中 同系 统 湛 加 材料 。 

7) 为 分 析 模 型 选择 默认 材料 。 

面板 中 的 内 容 为 表格 ， 表 格 中 各 列 所 包含 的 内 容 如 下 。 

(1) Contents of Engineering Data 该 列 显示 材料 的 名 称 ， 在 材料 的 名 称 前 有 状态 图 标 ， 
其 意义 如 下 : 

> 号 一 一 该 材料 的 数据 设置 符合 规则 。 

> 、 3 一 一 该 材料 的 数据 设置 不 符合 规则 。 

(2) 锐 列 ”该 列 提供 了 抑制 功能 ， 选 中 列 中 的 图 框 可 实现 对 材料 的 抑制 。 

(3) Add 该 行 提 供 了 材料 的 谎 加 操作 : 

> 四 一 一 该 按钮 直接 提供 添加 操作 。 

> 区- 一 一 该 图 标的 出 现 意 味 看 材料 被 包含 到 了 材料 库 中 。 

(4) 转 列 该 列 提供 了 默认 材料 的 选中 功能 。 

(5) Source 该 列 提供 了 数据 来 源 的 位 置 显 示 。 

(6) Description ”该 列 提供 了 对 材料 的 描述 功能 和 显示 。 

6. “Properties” 面 板 

“Properties ”和 面板 显示 “Outline” 徊 板 中 选中 材料 的 信息 ， 通 过 这 个 和 面板 可 以 进行 以 下 
操作 。 

1) 添加 属性 、 数 据 表 和 曲线 拟 合 。 

2) 删除 属性 。 

3) 修改 属性 数据 。 

4) 抑制 属性 。 

5) 对 属性 进行 参数 化 处 理 。 

该 面板 中 列表 的 部 分 列 的 功能 如 下 。 

(1) Property ”该 列 列 出 了 上 所 选材 料 的 所 有 属性 。 访 列 中 的 表格 对 应 了 “Table” 面 板 和 
“Chart” 和 面板 中 的 显示 内 容 。 在 内 容 前 通常 会 有 图 标 ， 其 性 质 和 描述 见 表 2-4。 


表 2-4 Property 列 中 的 图 标 


标 描述 
四 该 属性 由 单个 属性 数据 构成 
?四 该 属性 中 的 某 些 内 容 需 要 关注 
史 该 属性 由 属性 数据 集合 构成 
?网 该 属性 需要 关注 数据 集合 构成 的 某 些 内容 


(2) Unit 该 列 显 示 了 所 设置 数据 的 单位 ， 如 单位 不 正确 可 直接 在 下 拉 玩 单 中 重新 
选择 。 

(3) Parameter 该 列 提 供 了 材料 数据 参数 化 的 状态 显示 和 操作 。 

7. “Table” 面 板 

“Table” 面 板 提 供 了 选中 属性 的 表格 显示 ， 如 图 2-2 所 示 显 示 了 热 导 率 的 数据 。 
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8. “Chart” 面 板 


“Chart” 和 面板 提供 了 选中 属性 的 图 形 显 示 ， 图 2-3 所 示 为 热 导 座 的 有 曲线。 


Chart of Properties ROW 20: Isotropie Themmal Conductiv 


Table of Properties Row 20: Isotropie hermal eonduen 
= 


144 
4 | 100 | 165 
-100 -50 0 50 100 150 200 
5 200 175 Temperature [C] 
图 2-2 “Table” 面 板 图 2-3 “Chart” 面 板 


本 司 工程 效 据 源 


工程 数据 源 包含 了 工程 数据 信息 。 在 Engineering Data 的 数据 源 中 有 3 种 类 型 的 数 
据 源 : 

1) Engineering Data 数据 源 。 

2) Library 数据 源 。 

3 ) Favorite 数据 源 。 

1. Engineering Data 数据 源 

通 第 情况 下 ，Engineering Data 数据 源 会 根据 选择 的 系统 不 同 而 显示 不 同 的 信息 。 但 如 
果 在 不 同 的 分 析 系 统 中 分 至 数据 ，Engineering Data 数据 源 也 可 以 显示 Engineering Data 组 件 
系统 中 显示 的 信息 。Engineering Data 应 用 可 以 对 其 提供 查看、 编辑 和 洪 加 数据 等 功能 。 

2. Library 数据 源 

Library 数据 源 是 工程 数据 的 集合 。Engineering Data 应 用 可 以 对 其 提供 查看 、 编 辑 和 湛 
加 数据 等 功能 。 

3. Favorite 数据 源 

Favorite 数据 源 包含 了 用 户 常 用 的 材料 数据 ， 可 以 通过 其 同 Engineering Data 数据 源 添加 
材料 数据 以 便 以 后 使 用 。 


区 四 材料 数据 ] 


对 材料 数据 的 主要 操作 包括 修改 数据 、 使 数据 参数 化 、 抑 制 数据 和 过 滤 数 据 。 

1. 修改 

材料 数据 中 出 现 的 常量 数据 和 表格 数据 均 可 以 进行 修改 。 前 者 的 修改 可 以 直接 在 
“Properties” 面 板 进行 ， 也 可 以 在 “Table” 面 板 进行 ， 而 后 者 的 修改 一 般 只 在 “Table” 面 板 
中 进行 。 

2. 参数 化 

通过 参数 化 的 操作 可 以 对 材料 数据 进行 参数 化 。 对 于 第 量 数据 而 言 ， 生 接 单 击 参数 化 的 
图 框 即 可 。 对 于 表格 数据 而 言 ， 不 能 下 接 参 数 化 ， 但 可 以 对 其 比例 系数 和 仿 移 量 进 行 参 数 化 。 


3. 折 制 | 
如 需要 对 数据 进行 抑制 ， 直 接 选 中 抑制 数据 列 的 方 框 即 可 。 


4 过滤 


如 需要 对 数据 进行 过 滤 ， 直 接 单 击 “ 过 滤 ” 按 钮 即 可 。 
雷同 基本 操作 
可 在 Engineering Data 中 进行 的 基本 操作 见 表 2-5。 


表 2-5 可 在 Engineering Data 中 进行 的 基本 操作 


操 作 步 又 
| 在 项 目 工程 图 中 双击 “Engineering Data” 项 或 右 击 该 项 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
进入 Engineering Data <Fdity 


进入 “Engineering Data Sources” 


面板 进入 Engineering Data 后 在 工具 栏 上 单 击 “Engineering Data Sources” 按 钮 


GD 进入 Engineering Data 

@) 在 “Engineering Data Sources” 面 板 中 选择 一 个 数据 源 
将 数据 导入 数据 源 中 @) 选中 相应 的 方 框 

(4) 选择 “File” 一 “Import Engineering Data...” 

(5) 选择 一 个 文件 并 单 击 “Open” 按 钮 

GD 进入 Engineering Data 
将 数据 作为 数据 源 导 入 @ 在 “Engineering Data Sources” 面 板 中 的 最 后 一 行 单 击 “ 浏 览 ”按钮 
(3) 选择 一 个 文件 并 单 击 “Open” 按 钮 
GD 进入 “Engineering Data Sources” 面 板 
@) 选择 “Engineering Data Sources” 面 板 中 的 一 个 数据 源 
(3) 选择 “File” 一 “Export Engineering Data...” 
4) 在 “Save As” 对 话 框 中 设置 导出 文件 信息 
Q) 进入 “Engineering Data Sources” 面 板 
@) 选择 “Engineering Data Sources” 面 板 中 的 一 个 数据 源 
导出 单个 数据 @) 在 “Outline” 面 板 中 选择 一 个 或 多 个 项 目 

(4) 选择 “File” 一 “Export Engineering Data...” 

@ 在 “Save As” 对 话 框 中 设置 导出 文件 信息 


2.2 ”材料 数据 
本 节 将 介绍 Engineering Data 文 持 的 第 见 材 料 属性 及 进行 材料 属性 设置 的 操作 。 
和 各 上 支持 的 材料 属性 | 


根据 分 析 类 型 的 不 同 ， 各 次 分 析 文 持 的 材料 属性 如 下 所 述 。 
1. Electric (电学 ) 
电学 分 析 文 持 的 材料 类 型 见 表 2-6。 


表 2-6 电学 分 析 支 持 材 料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Isotropic Resistivity 各 向 同性 电 阳 率 
Orthotropic Resistivity 正 交 各 向 异性 电阻 率 


2， Explicit Dynamics ( 显 式 动力 学 ) 
显 式 动力 学 分 析 文 持 的 材料 闫 型 见 表 2-7。 
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表 2-7 显 式 动力 学 分 析 支 持 的 材料 类 型 G 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
Viscoelastic 
Bilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Bulk Modulus 
Shear Modulus 
Orthotropic Stress Limits 


Orthotropic Strain Limits 


3. Harmonic ( 谐 响 应 》 


证 啊 应 分 析 文 持 的 材料 类 型 匈 表 2-8。 


表 2-8 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Damping Factor(0) 
Damping Factor(B) 


Constant Damping Coefficient 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 

An Isotropic Elasticity 


Hyperelastic Material Models 


4. Linear Buckling (线性 屈曲 ) 
线性 屈曲 分 析 文 持 的 材料 类 型 见 表 2-9。 


表 2-9 线性 屈曲 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
Anlsotropic Flasticity 
Orthotropic Stress Limits 
Orthotropic Strain Limits 
Superelasticity 


Shape Memory Alloy 


对 应 材料 属性 
密度 
各 向 同性 弹性 系数 
正 交 各 向 异性 弹性 系数 
炸弹 性 
双 线 性 各 加 同性 使 化 
多 线性 各 问 同 性 便 化 
双 线 性 随 动 便 化 
多 线性 随 动 便 化 
体积 弹性 模 量 
前 切 模 量 
正 交 各 向 异性 应 力 极限 
正 交 各 向 异性 应 变 极限 


谐 响 应 分 析 支 持 的 材料 类 型 


对 应 材料 属性 


虹 
洱 


质量 矩阵 阻尼 系数 
刚度 矩阵 阻尼 系数 
常量 阻尼 系数 

各 癌 同 性 弹性 系数 

正 交 各 向 异性 弹性 系数 
各 癌 同 性 弹性 系数 

超 弹 性 材料 模型 


对 应 材料 属性 
密度 
各 向 同性 弹性 系数 
正 交 各 问 寞 性 弹性 系数 
各 向 同性 弹性 系数 
正 交 各 向 异性 应 力 极 限 
正 交 各 向 异性 应 变 极 限 
超 弹 性 
形状 记忆 合金 


S，Magnetostatic (静电 磁场 ) 
毅 电 磁场 分 析 文 持 的 材料 类 型 见 表 2-10。 


表 2-10 静电 磁场 分 析 文 持 的 材料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Relative Permeability 相对 磁 导 率 
Coercive Force & Residual Induction 矫 项 力 & 剩 余 磁 感 
B-H Curve B-H 曲线 
Demagnetization B-H Curve B-H 曲线 
Relative Permeability 相对 磁 导 率 
Isotropic Resistivity 各 问 同性 电阻 率 
Orthotropic Resistivity 正 交 各 向 异性 电阻 率 
6. Modal 〈 模 态 ) 
模 态 分 析 文 持 的 材料 类 型 抑 表 2-11。 
表 2-11 析 支 持 的 材料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 

Density 密度 
Damping Factor(o) 质量 算 阵 阻尼 系数 
Damping Factor(P) 刚度 和 矩阵 阻尼 系数 
Constant Damping Coefficient 常量 阻尼 系数 
Coefficient of Thermal Expansion 热膨胀 系数 
Isotropic Elasticity 各 问 同 性 弹性 系数 
Orthotropic Elasticity 正 交 各 向 异性 弹性 系数 
An Isotropic Elasticity 各 问 同性 弹性 系数 
Bilinear Isotropic Hardening 双 线 性 各 回 同性 便 化 
Bilinear Kinematic Hardening 双 线 性 随 动 硬化 
Multilinear Isotropic Hardening 多 线性 各 回 同 性 便 化 
Multilinear Kinematic Hardening 多 线性 随 动 硬化 
Chaboche Kinematic Hardening 非 线 性 随 动人 硬化 
Anand Viscoplasticity Anand 粘 塑性 模型 
Orthotropic Stress Limits 正 交 各 向 异性 应 力 极限 


7. Random Vibration & Response Spectrum 〈 随 机 振动 和 响应 谱 ) 
随机 振动 和 啊 应 说 分 析 文 持 的 材料 类 型 见 表 2-12。 
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表 2-12 随机 振动 和 响应 谱 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Damping Factor(Q) 
Damping Factor(B) 
Constant Damping Coefficient 
Coefficient of Thermal Expansion 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
Bilinear Isotropic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Chaboche Kinematic Hardening 
Anand Viscoplasticity 
Orthotropic Stress Limits 
Orthotropic Strain Limits 
Superelasticity 


Shape Memory Alloy 


对 应 材料 属性 


质量 矩阵 阻尼 系数 © 


刚度 矩阵 阻尼 系数 
常量 阻尼 系数 
热 膀 胀 系数 

各 向 同 性 弹性 系数 

正 交 各 向 异性 弹性 系数 
双 线 性 各 加 同性 使 化 
双 线 性 随 动 使 化 

多 线性 各 问 同 性 便 化 
多 线性 随 动 便 化 

非 线性 随 动 便 化 
Anand 粘 塑 性 模型 

正 交 各 向 异性 应 力 极 限 
正 交 各 向 异性 应 变 极限 
超 弹 性 

形状 记忆 合金 


8. Static Structural & Modal (SAMCEF) [结构 静 力 和 模 态 (SAMCEF) ] 
结构 静 力 和 模 态 (SAMCEF) 分 析 支 持 的 材料 类 型 见 表 2-13。 


表 2-13 结构 静 力 和 模 态 〈SAMCEEF ) 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Orthoropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
Bilinear Isotropic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Chaboche Kinematic Hardening 


Nonlinear Elastic Model with Damage 


9.， Steady-State Thermal ( 稳 态 热 ) 
稳 态 热 分 析 文 持 的 材料 类 型 见 表 2-14。 


对 应 材料 属性 
密度 
各 问 同 性 切 问 热膨胀 系数 
正 交 各 向 寞 性 切 问 热 脱 胀 系数 
各 癌 同 性 弹性 系数 
正 交 各 向 异性 弹性 系数 
双 线 性 各 问 同 性 便 化 
双 线 性 随 动 便 化 
多 线性 各 四 同性 便 化 
多 线性 随 动 便 化 
非 线性 随 动 便 化 
市 损伤 的 非 线性 弹性 模型 


ANSYS Workbench 17.0 育 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


表 2-14 稳 态 热 分 析 支 持 的 材料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Isotropic Thermal Conductivity 各 问 同 性 热 导 率 
Orthotropic Thermal Conductivity 正 交 各 向 异性 热 导 率 
10. Thermal-Electric( 热 - 电 ) 
热 - 电 分 析 文 持 的 材料 类 型 匈 表 2-15。 
表 2-15 热 - 电 分 析 文 持 的 材料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Isotropic Thermal Conductivity 各 问 同 性 热 导 率 
Orthotropic Thermal Conductivity 正 交 各 向 异性 热 导 率 
Jsotropic Resistivity 各 问 同 性 电阻 率 
Orthotropic Resistivity 正 交 各 向 异性 电阻 率 


11. Static Structural & Transient Structural ( 静 


分 析 支持 的 材料 类 型 见 表 2-16。 


太 疆 


/CA 二 器 


铝 态 结构 与 瞬 


静态 结构 与 瞬 


ANSYS Workbench 属性 名 称 


表 2-16 


Density 

Coefficient of Thermal Expansion 
Stress-Strain Relationships 
Isotropic Elasticity 

Orthotropic Elasticity 

An Isotropic Elasticity 

Damping Factor(o) 

Damping Factor(B) 

Constant Damping Coefficient 
General Isotropic Hardening 
Bilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
General Kinematic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Chaboche Kinematic Hardening 
Rate-Dependent Plasticity 

Anand Viscoplasticity 
Alternating Stress Mean Stress 
Alternating Stress R-Ratio 


Strain-Life Parameters 


态 结构 与 瞬 态 结构 ) 


太 


AL 


结构 分 析 支 持 的 材料 类 型 
对 应 材料 属性 


密度 

热 月 胀 系数 

应 力 - 应 变 关系 

各 癌 同 性 弹性 系数 

正 交 各 向 异性 弹性 系数 

各 癌 同 性 弹性 系数 

质量 矩阵 阻尼 系数 ， 仪 适用 于 有 瞬 态 结构 
刚度 矩阵 阻尼 系数 ， 仪 适用 于 瞬 态 结 
向 量 阻尼 系数 ， 仅 适用 于 瞬 态 结构 
通用 各 问 同 性 便 化 

双 线 性 各 问 同 性 便 化 

多 线性 各 站 同性 便 化 
通用 随 动 使 化 

双 线 性 随 动 便 化 

多 线性 随 动 便 化 

非 线性 随 动 便 化 

相关 塑性 率 

Anand 类 塑性 模型 

交 变 平均 应 力 

交 变 应 力 比率 

应 变 寿 命 参数 
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( 续 ) 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Viscoelasticity 粘 弹 性 
Tensile Yield Strength 抗 拉 届 服 强度 OO) 
Compressive Yield Strength 抗 压 屈服 强度 
Tensile Ultimate Strength 抗 拉 极 限 强度 
Compressive Ultimate Strength 抗 压 极限 强度 
Gasket Model 热 记 材料 模型 
Implicit Creep Equations 隐 式 里 变 方程 
Strain Hardening 应 变 人 硬化 
Time Hardening 时 间 便 化 
Modified Time Hardening 修正 时 间 硬 化 
Modified Strain Hardening 修正 应 变 硬化 
Combined Time Hardening 组 合 时 间 硬 化 
Generalized Time Hardening 通用 时 间 便 化 
Material Strength Limits 材料 强度 极限 
Orthotropic Stress Limits 正 交 各 向 异性 应 力 极限 
Orthotropic Strain Limits 正 交 各 向 异性 应 变 极限 
Shape Memory Alloy 形状 记忆 合金 (SMA) 
Superelasticity 超 弹 性 
Material Damage 材料 损伤 
Damage Initiation Criteria 损伤 生成 准则 
Damage Evolution Law 损伤 演变 准则 
Cohesive Zone 内 聚 层 材料 


Exponential for Interface Delamination 
Bilinear for Interface Delamination 
Separation-Distancebased Debonding 


Fracture-Energiesbased Debonding 


Fracture Criteria 
Linear Fracture Criterion 


Bilinear Fracture Criterion 


指数 型 内 聚 层 材料 模型 

双 线 性 型 内 聚 层 材料 模型 
基于 分 离 距离 的 开裂 材料 模型 
基于 分 裂 能 量 的 开裂 材料 模型 
断裂 准则 

线性 断裂 准则 

双 线 性 断裂 准则 


12，Rigid Dynamics (刚体 运动 学 ) 


刚体 运动 学 分 析 文 持 的 材料 类 型 见 表 2-17。 


表 2-17 刚体 运动 学 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 


Density 


瑞 
前 


13. Transient Thermal ( 瞬 态 热 ) 


瞬 态 热 分 析 支 持 的 材料 类 型 见 表 2-18。 


表 2-18 有 瞬 态 热 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Isotropic Thermal Conductivity 
Orthotropic Thermal Conductivity 


Enthalpy 


2.2.2 材料 属性 操作 


对 应 材料 属性 


进行 材料 属性 操作 时 ， 首 先 必须 进行 的 基本 操作 包括 : 

1) 进入 Engineering Data 应 用 。 

2) 如 需 进 行 材料 数据 库 操作 ， 和 需要 先 将 数据 库 设置 为 可 编辑 状态 。 
各 种 操作 的 步骤 见 表 2-19。 


操 作 
创建 新 材料 


添加 材料 属性 


删除 材料 属性 


修改 材料 属性 


材料 属性 参数 化 


抑制 材料 属性 


选择 默认 材料 


表 2-19 材料 属性 操作 

2 又 

人 在 “Outline” 面 板 中 单 击 “Click here to add a new material” 行 

@ 输入 新 材料 的 名 称 并 按 (Enter〉 键 

Q) 在 “Outline” 面 板 中 选择 要 操作 的 材料 

@) 在 工具 箱 中 单 击 要 添加 的 材料 属性 

Q) 在 “Outline” 面 板 中 选择 要 操作 的 材料 

@@ 在 “Properties” 面 板 中 选择 需要 删除 的 材料 属性 

@) 右 击 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Delete” 或 在 菜单 栏 中 选择 “Edit” 一 “Delete” 
Q) 在 “Outline” 面 板 中 选择 要 操作 的 材料 

@ 对 于 常量 数据 ， 在 “Properties” 和 面板 中 改变 相应 数据 的 值 或 者 单位 

(8) 对 于 表格 数据 ， 在 表格 中 改变 相应 数据 的 值 或 者 单位 

Q) 在 “Outline” 面 板 中 选择 要 操作 的 材料 

@) 找到 需要 参数 化 的 属性 ， 选 中 其 后 “parameter” 列 的 复 选 杠 

Q) 在 “Outline” 面 板 中 选择 要 操作 的 材料 

@) 找到 需要 参数 化 的 属性 ， 选 中 其 后 “suppression” 列 的 复 选 杠 

Q) 在 “Outline” 面 板 中 选择 要 设置 为 默认 材料 的 材料 

@) 右 击 并 在 快捷 菜单 中 选择 “Default Solid Material for Model” 或 “Default Fluid/Field Material 


for Model” 


2.3 ”本章 小 结 


本 章 介 绍 了 ANSYS Workbench 的 工程 数据 设置 模块 Engineering Data。 访 模块 提供 了 
材料 输入 的 功能 ， 另 外 软件 本 号 携 珊 的 材料 库 也 能 满足 一 般 工 程 分 析 的 需要 。 在 该 模块 中 
设置 材料 数据 ， 需 要 初步 理解 所 需 设 置 的 材料 模型 应 设置 的 参数 ， 然 后 按 本 章 中 介绍 的 方 


法 进行 设置 。 
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ANSYS Workbench 17.0 提供 了 强大 的 CAD 建 模 软件 Design Modeler。 
过 该 软件 可 以 建立 具体 的 或 抽象 的 待 分 析 几 何 模型 。 本 章 将 介绍 的 主要 内 
括 DM 界面 介绍 、 项 目 工程 图 中 的 DM 操作 和 使 用 DM 进行 建 模 的 基 
本 操作 . 


学 习 目 标 : 
> 熟悉 Design Modeler 应 用 。 
> 掌握 在 Design Modeler 中 建 模 的 方法 。 


3.1 _ Design Modeler 介绍 


项 目 工程 图 中 的 几何 模型 可 通过 Design Modeler (以 下 简称 DM) 建立 。DM 主要 用 于 
建立 和 编辑 几何 模型 ， 其 采用 特征 描述 ， 文 持 参 数 化 的 实体 建 模 ， 可 以 很 方便 地 构造 二 维 章 
图 和 三 维 实体 模型 ， 以 及 载 入 三 维 CAD 模型 。 

即使 对 于 没有 使 用 过 参数 化 实体 建 模 的 初学 者 ，DM 也 极为 易学 易 用 ; 而 对 于 有 经 验 的 
使 用 者 而 言 ，DM 也 提供 了 将 各 种 二 维 草 图 转换 为 三 维 实体 模型 的 功能 。 


DM 概览 


DM 是 连接 CAD 软件 与 CAE 软件 的 桥梁 。CAD 模型 通常 不 会 考虑 CAE 分 析 的 需要 ， 
而 DM 正好 提供 相应 的 功能 满足 CAE 分 析 的 需求 。DM 采用 全 参数 化 实体 建 模 ， 提 供 适 用 
于 有 限 元 分 析 的 模型 。 其 建 模 功 能 包括 : 

1) 模型 创建 。 

2) CAD 模型 修复 。 

3) CAD 模型 简化 。 

4) 概念 化 模型 创建 。 

在 ANSYS Workbench 项 目 工程 向 中 ，DM 是 唯一 提供 了 可 供 分 析 使 用 的 几何 模型 的 程 
序 。 其 在 分 析 项 目 中 的 功能 也 可 以 总 结 为 : 

1) 构造 二 维 草图 和 三 维 实体 模型 。 

2) 载 入 三 维 CAD 模型 并 修复 。 

本 章 主要 介绍 其 前 一 种 功能 。 利 用 DM 建立 几何 模型 需要 以 下 4 个 基本 条 件 。 

1) 二 维 章 网 : 二 维 章 网 为 三 维 儿 何 模型 的 创建 和 概念 建 模 作 准备 。 

2) 三 维 儿 何 模型 : 将 草图 进行 拉 伸 、 旋 转 等 操作 得 到 几何 模型 。 


人 


| ANSYS Workbench 17.0 害 动 殉 科 二 让 - 


3) CAD 模型 输入 :; 对 下 接 导 入 的 CAD 模型 进行 修补 ， 使 之 适应 有 限 元 网 格 划分 。 
4) 概念 建 模 : 用 于 创建 和 修补 在线 和 表面 实体 ， 使 之 能 应 用 于 创建 梁 和 元 体 。 


3.1.2 DM 界面 | 


可 以 使 用 下 面 的 方法 打开 DM 界面 : 在 打开 的 ANSYS Workbench 中 ， 从 Toolbox 的 组 件 
系统 Component Systems 中 将 “Geometry” 拖 蝶 至 项 目 工 程 图 区 域 ， 然 后 在 得 到 的 Geometry 系 
统 中 右 击 “Geometry” 项 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “New Geometry” 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 打开 DM 操作 


经 上 述 操 作 后 ， 打 开 的 DM 界面 如 图 3-2 所 示 。 根 据 用 户 的 配置 不 同 ， 打 开 的 软件 界面 
可 能 会 略 有 关 异 。 该 界面 基本 类 似 于 大 多 数 建 便 软件 。 
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| 国 v WY HY MY AY A MY A 

J XYPlane _ 站 | None ~ 间 

| 如 Generate 种 share Topology 图 parameters 

| 区 Extrude 南 Revolve 怒 Sweep 急 Skim/Loft 

| 鸭 Thiny/Surface 信 Blend ~ 令 Chamfer 蛙 Slice 

Tree Outline n Graphics 
| 日 -vy 岛 A: Geometry 
…wv 亲 XYPlane 
-…v 亲 ZXPlane 
-…v 亲 YZPlane 
-v0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling | 


Details View 有 


| SPoint WConversion 


| 
" 
0.00 40.00 tm) 本 x 
| 是 革 汪汪 革 雍 J 和 夺 寺 夺 夺 夺 于 | 
| Model View | Print Preview 
| 加 Ready No Selection Meter Degre 0 0 Dp/ 


图 3-2 DM 界面 
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从 图 3-2 中 可 以 看 到 ，DM 界面 主要 由 5 部 分 构成 ， 具 体 如 下 。 
> 工具 柱 ， 位 于 界面 项 部 ， 共 9 个 工具 条 ， 其 中 一 个 为 主 末 蛙 栏 。 
> 导航 树 (Tree Outine) 和 草图 工具 箱 (Tool boxes): 位 于 界面 左 中 位 置 ， 根 据 应 用 的 
模式 不 同 ， 分 别 显 示 导 航 树 (Tree Outline) 和 草图 工具 箱 (Tool Boxes) 中 的 一 个 。 > 
> 图 形 窗口 (Graphics ): 位 于 界面 的 中 间 。 
> 细节 窗口 (Detail View): 位 于 界面 左下 位 置 ， 根 据 应 用 的 模式 不 同 显示 不 同 的 
信息 。 
> 状态 条 : 位 于 界面 下 部 ， 显 示 应 用 的 状态 信息 。 
下 面 逐 一 介绍 DM 界面 的 5 部 分 。 
1. 工具 栏 
工具 栏 中 包含 的 工具 条 共计 9 条 ， 如 下 文 所 述 。 
(1) 菜单 工具 条 ” 沫 单 工具 条 如 图 3-3 所 示 ， 包 含 的 菜单 有 : 文件 操作 (File)， 建 模 
(CCreate)， 线 及 面 的 概念 建 模 〈Concept)， 建 模 工 具 〈Tools)， 单 位 设置 (Units)， 窗 口 视 岁 
管理 (View)， 帮 助 (Help)。 前 5 个 菜单 的 内 容 和 功能 见 表 3-1 一 表 3-5。 


File Create Concept Tools Units Wiew Help 


图 3-3 羡 蛙 工具 条 


表 3-1 文件 菜单 


bod 


Restore Auto-save File 


Close DesignModeler Auto-save Now 自动 保存 


Restore Auto-save File 重建 自动 保存 文件 


Refresh Input 更 新 上 游 输入 的 数据 

Load Design Modeler Database 加 载 DM 数据 库 文 件 
ET 输出 模型 到 支持 类 型 的 文件 
2] Start Over (Ctrl+ N) 
纺 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) Attach to Active CAD Geometry 导入 其 他 CAD 打开 的 模型 
加 Save Project (Ctrl+ S) 
目 
ed - Import External Geometry File 导入 外 部 CAD 文件 
三 Attach to Active CAD Geometry 
喇 Import External Geometry File... 已 上 下 、 
千 Import Shaft Geometry... pot Shalomety 导入 得 建 模 文 本 文件 
% Write Script': Sketch(es) of Active Plane Write Script Sketch(es) of Active Plane 将 激活 平面 草图 写 入 脚本 
圣 Run Script... 


Image Capture 〈 在 文件 工具 条 中 ) 拍照 
Recent Imports 〈 左 图 未 显示 ) 最 近 导 入 的 快捷 得 询 方式 
Recent Scripts 〈 左 图 未 显示 ) 最 近 脚 本 的 快捷 查询 方式 


Close Design Modeler 关闭 DM 


斗 New Plane 

区 Extrude 

志 Rewolwe 

外、 Sweep 

业 Skini/Loft 

园 Thin/surface 

三 Fixed Radius Blend 

二 Variable Radius Blend 

过 Vertex Blend 

念 Chamfer 

转 Pattern 

hk Body Operation 
Body Transformation 
Boolean 

嘱 Slice 


Delete 


党 Point 


Primitrees 


~ Lines From Points 

Fr 可 Lines From Sketches 
中 Lines From Edges 

电机 3D Curve 

am Split Edges 

只 Surfaces From Edges 
号 Surfaces From Sketches 
Sl Surfaces From Faces 


Cross Section 


BB Freeze 
二 Unfreeze 


Named Selection 
鳞 Attribute 
性 yh hlid-Surface 


表 3-2 建 模 菜单 


菜单 选项 
New Plane 
Extrude 
Revolve 
Sweep 
Skin/Loft 
Thin/Surface 
Fixed Radius Blend 
Variable Radius Blend 
Vertex Blend 
Chamfer 
Pattern 
Body Operation 
Body Transformation 
Boolean 
Slice 
Delete 
Point 


Primitives 


表 3-3 概念 建 模 菜 单 


菜单 选项 
Lines From Points 
Lines From Sketches 
Lines From Edges 
3D Curve 
Split Edges 
Surfaces From Edges 
Surfaces From Sketches 
Surfaces From Faces 


Cross Section 


表 3-4 建 模 工具 菜单 


菜单 选项 
Freeze 
Unfreeze 
Named Selection 
Attribute 


Mid-Surface 


功 能 
新 建 平面 
拉 伸 
旋转 
扫 扰 
蒙 皮 / 放 样 
抽 壳 
固定 半径 倒 圆 角 
变换 半径 倒 圆 角 
项 点 倒 圆 角 
倒 角 
阵列 
体操 作 
体 转换 
布尔 操作 
切 分 操作 
删除 
特征 点 
基本 体 
功 能 
从 点 创建 线 体 
从 草图 创建 线 体 
从 边缘 创建 线 体 
三 维 曲线 线 体 
边缘 切 分 
从 线 创建 面体 
从 草图 创建 面体 
从 面 创建 面体 
设置 线 体 横 截面 
功 能 
冻结 
解冻 
选集 
属性 
中 间 面 


站 
W 
uly 


( 续 ) 
康 单 选项 功 能 
Joint 连接 

盟 . Joint Enclosure 包办 
i Face Split 面 切 分 
国 Face Split 
et Symmetry 对 称 
国 Fill Fill 填充 
Surface Extension Surface Extension 延伸 面 
[3] surface Patch 

Surface Patch 面 批 次 
地 sutface Flip 
大 solid Extension (Beta) Surface Flip 面 跳 转 
Ba hierge Solid Extension 实体 延伸 


Connect 


2 a Merge 融合 
Projection 


中 3 Conwversion Connect 连接 
P . 时 2 
ee rojection 投影 
Conversion 儿 何 体 转换 
Lnalysls Tonls k 
| ee 
中 名 Form Few Part Repatr 修复 
Pararmeters Analysis Tools 分 析 工 具 
Electronics b Form New Part 构建 新 部 件 
ddins Parameters 参数 
Options,,, Electronics 电子 学 菜单 


Addins 插件 
Options 选项 


表 3-5 单位 设置 菜单 


“ het 
米 
Centirmeter - - 
Micrometer 毫米 
Foot 微米 
el 英尺 
Large Model Support } Inch 英寸 
w Degree Large Model Support 大 模型 支持 设置 
Radian 度 
Model Tolerance k 弧度 
Model Tolerance 模型 误差 


(2) 文件 工具 条 ”图 3-4 所 示 为 文件 操作 的 基本 工具 条 ， 其 功能 已 在 表 3-1 中 描述 。 
(3) 数据 库 工 具 条 3-5 所 示 为 数据 库 操 作 的 基本 工具 条 。 其 中 “Undo” 为 撤销 ; 
“Redo” 为 重 做 。 


2 国 辆 | 浆 


图 3-4 文件 工具 条 图 3-5 数据库 工具 条 


ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


(4) 选择 工具 条 ”图 3-6 所 示 为 选择 工具 条 ， 其 各 个 按钮 的 功能 按 顺序 介绍 见 表 3-6。 


Select | :人 T= 外 hl 后 | 厦 I™ 加 没 


图 3-6 选择 工具 条 


到 


Flood Blends 


2 
Flood Blends 

Hood Area 

Rr Flood Area 


(5) 旋转 /模式 工具 条 
转 、 全 视图 模式 、 放 大 、 区 域 放 大 、 适 合 窗口 、 
削 切 面 。 

(6) 显示 工具 条 
模型 、 显 示 点 和 正 对 面 /草图 。 

| 
图 3-7 旋转 /模式 工具 条 

(7) 图 形 选 项 工具 条 
取 、 边 缘 颜 色 选 取 、 自 由 边缘 显示 选项 、 
项 、 三 个 面 共 享 边 缘 显 示 选 项 、 
i 


硬 Expand Face Selection 
| Shrink Face Selection 


图 3-7 所 示 为 旋转 /模式 工具 条 ， 各 个 按钮 的 用 途 依次 为 : 旋 
窗口 缩放 、 前 次 视 岁 、 后 次 视图 、 等 测 图 和 


功 


ani 
EE 


新 选取 操作 

选取 模式 〈 前 一 种 为 单 击 选择 ， 后 一 种 为 框 选 ) 
点 过 滤器 

线 过 滤器 

面 过 滤器 

体 过 滤器 

扩展 至 相 邻 边缘 或 面 

扩展 至 Extend to Adjacent 无 法 再 操作 
扩展 至 相 邻 圆 角 面 

从 边缘 扩展 至 所 有 被 包围 的 面 


扩展 全 所 有 范例 


扩展 面 选择 
减少 面 选择 


图 3-8 所 示 为 显示 工具 条 ， 其 4 个 按钮 的 功能 分 别 为 显示 平面 、 显 示 


冰 | 响 |s | fj 各 


图 3-8 显示 工具 条 


3-9 所 示 为 图 形 选 项 工具 条 ， 各 个 按钮 的 功能 依 钦 为 面 闫 色 迁 
一 个 面 共 孚 边缘 显示 选项 、 两 个 面 共 于 边缘 显示 选 
多 个 面 共享 边缘 显示 选项 、 


边 绿 方 问 显示 选项 和 顶点 显示 


(8) 宾 活 平面 / 章 图 工具 条 


图 3-10 所 示 为 激活 平面 /草图 工具 条 ， 依 次 包 合 激活 平面 下 


拉 有 末 单 、 新 建 平 向 操作、 激活 单 图 下 拉 采 单 和 新 建 草 图 操作 。 


国 = 上 ~- A Ar A A A HD 
图 3-9 ”图形 选 项 工具 条 


=Plane 斗 Monme 区 


图 3-10 激活 平面 /草图 工具 条 


(9) 特征 工具 条 ”图 3-11 所 示 为 特征 工具 条 。 其 中 ， 
“Generate” 为 模型 重建 按钮 ;“Share Topology” 为 模型 增加 或 
删除 分 享 拓扑 结构 的 按钮 ; “Parameters” 为 参数 按钮 ， 其 余 按 “外 hevove BSweep 全 SkinLof 


钮 功能 可 以 从 表 3-2 一 表 3-4 中 找到 。 
2. 导航 树 和 草图 工具 箱 


号 航 树 笃 图 工具 箱 有 两 个 选项 卡 ， 两 个 选项 卡 对 应 的 视图 如 图 3-12 所 示 。 相 关 的 功 


能 将 在 本 革 其 他 部 分 讲述 。 


日 ww 国 A Geometry 

= YPlane 

= 让 ZXPlane 

= YT Plane 

“hh 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modellna | 
a) 
图 3-12 ”导航 树 和 草 


第 3 


= 


=] 


图 


Drasw 


™ Line 
S Tarwent Line 
S Line by 2 Tangents 
Polyline 
spobygen 
Rectangle 


Rectangle by 3 Points 
Oval 


| Cirche 


Modify 
Cimensians 
Constraints 

局 il 


sketching | 本 可 二 


b) 
图 工具 箱 


a) 导航 树 b) 草图 工具 箱 


3. 图 形 窗口 


图 形 窗口 有 两 个 选项 卡 。 其 中 ,“Model View” 选 项 卡 为 二 维 草图 和 三 维 模型 的 显示 提 


供 了 空间 ; 另 一 个 选项 卡 “Print Preview” 为 打印 视图 提供 


了 预览 功能 。 
4. 细节 窗口 


细节 窗口 提供 了 细节 浏览 和 修改 功能 。 图 3-13 所 示 是 


如 Generate 竞 Share Topology Parameters 
国 Thin/Surface 全 Blend 急 Chamfer 喇 Slice 


3-11 特征 工具 条 


Details View 


- Details of Sketch1 
Sketch 
Sketch Visibility |Show Sketch 
Show Constraints? | No 


-| Dimensions: 6 


一 个 第 见 的 细节 窗口 。 细 市 徐 口 中 的 数据 对 建 模 和 分 析 有 很 


大 的 作用 ， 应 在 操作 时 引起 足够 重视 。 


5. 状态 条 


-| Edges: 6 


状态 条 为 支持 用 户 进行 操作 提供 信息 ， 在 使 用 DM 时 应 


注意 参考 。 


3.2 项 目 工程 图 操作 


在 项 目 工程 图 中 ， 儿 何 模型 的 得 入 《无 论 是 建 模 或 是 导入 CAD 模型 ) 均 由 DM 完成 。 本 


节 介 绍 在 项 目 工程 图 中 对 DM 系统 或 分 析 项 的 操作 。 


项 目 工程 图 中 的 DM 和 CAD 


通过 双击 系统 工具 箱 中 的 “Geometry” 可 以 癌 项 目 工 程 图 中 添加 一 个 单独 的 DM 系统 ， 
如 图 3-14 所 示 。 在 第 二 行 “Geometry” 项 上 庙 击 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 如 图 3-15 所 示 。 通 过 


快捷 染 单 ， 可 以 实现 DM 在 项 目 工程 图 的 一 般 操作 。 


Full Circle 
Full Circle 
Full Circle 
Full Circle 
Full Circle 
Full Circle 


Sketch1 


8 mm 
12 mm 


图 3-13 细 


J 


万 商 癌 


NS 


2 


' ANSYS Workbench 17.0 和 分机 兴 入 让 到 畏 通 一 


也 可 以 通过 添加 其 他 系统 来 加 项 目 工 程 儿 中 添加 DM 应 用 。 如 图 3-16 所 示 ， 系 统 Static 
Structural (ANSYS) 便 包 含 了 DM 应 用 。 


bd 


i Geometry 


eps 


[DM tt 


GI 


Import Geometry » 
引 ”Duplicate 
Transfer Data From New » 
Transfer Data To New » 到 A 
7 Updat 1 
ate ei 
Update Upstream Components 2 多 Engineerng Data  ， 
着 入 回 ”Refresh 3 | 夸 Geometry 了? ， 
-a Reset 4 萄 Modael 时 ， 
本 -Ceometry 国 Rereme ee . 
2 和 Geometry 写 ， Properties 6 硬 soution 证 ， 
Quick Help 7 苇 Results 时 ， 
ee ee Static Structural 
» 与 二 
图 3-14 添加 单独 的 DM 系统 图 3-15 DM 快捷 菜单 -16 .站 视 到 缠 申 的 DM 


CAD 文件 既 可 以 通过 在 项 目 工程 图 或 DM 软件 中 进行 导入 而 进入 Workbench， 也 可 以 通 
过 CAD 系统 中 的 ANSYS 17.0 沫 单 直 接 导 入 。 导 入 后 得 到 的 Geometry 如 图 3-17 所 示 。 如 果 
导入 后 ， 被 导入 的 引用 文件 不 存在 于 源 位 置 上 ， 在 图 标 上 将 显示 一 个 红色 的 图 标 ， 如 图 3-18 
所 示 。 


至 总 和 总 
Geometry Geometry 
2 | 轩 Geometry wi ， 2 国 Geometry vi ， 
Geometry Geometry 
图 3-17 导入 了 CAD (SolidWorks〉 文件 图 3-18 引用 文件 不 存在 


于 和 项 目 工程 图 中 的 DM 操作 | 


本 届 将 扳 述 在 项 目 工 程 图 中 对 DM 应 用 的 一 些 操 作 ， 包 括 快捷 末 单 操作 、 属 性 表 、 项 目 
文件 表 和 数据 操作 。 

1. 快捷 菜单 操作 

在 项 目 工程 图 中 打开 的 DM 快捷 菜单 如 图 3-15 所 示 。 下 面 简单 介绍 各 个 沫 单项 。 

> New Design Modeler Geometry: 该 选项 将 打开 DM 软件 ， 此 时 可 以 建立 新 的 儿 何 模型 。 

> Import Geometry: 使 用 该 选项 可 以 导入 CAD 几何 模型 。 

> Edit Geometry in Design Modeler: 该 选项 在 图 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 图 3-19 所 示 。 
使 用 该 选项 ， 可 以 打开 DM 编辑 导入 的 CAD 模型 。 

> Edit Geometry in Space Claim Direct Modeler: 该 选项 在 图 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 网 3-19 
所 示 。 该 选项 可 以 打开 一 个 Space Claim 会 话 提 供 编辑 功能 。 

> Replace Geometry: 该 选项 在 图 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 图 3-19 所 示 。 该 选项 可 以 将 
现 有 的 CAD 模型 符 换 为 新 的 CAD 模型 。 


-一 元 Edit Geometry... 


Browse... 


给 Duplicate block.SLDPRT 
Transfer Data From New » Char12-01.x_t 
Transfer Data To New » Charl2-01.SLDPRT 

char10-01.igs 


元 ”Update 
好 ”Update From CAD 

Update Upstream Components 
大 ”Refresh 


鼠 加 图 男色 名 


Browse from Repository... 


图 3-19 DM 快捷 荣 单 〈 导 入 CAD 模型 后 ) 


> Duplicate: 该 选项 将 当前 系统 复制 到 一 个 新 的 系统 中 。 根 据 对 象 的 不 同 ， 复 制 后 的 结 
果 也 不 同 。 
如 果 访 系统 为 一 个 几何 建 模 系 统 ， 现 有 的 数据 将 被 直接 复 制 到 新 系统 中 ， 如 图 3-20 所 示 。 
如 果 该 系统 为 一 个 包含 几何 建 模 的 大 系统 ， 且 在 “Geometry” 项 以 上 进行 复制 ， 则 在 
“Geometry” 项 以 上 的 内 容 将 被 共享 ， 如 图 3-21 所 示 。 


图 = StaticSstructural 
2 
dl 
v | A v | B 车 | 
re。 : 
-一 6 
2 加 Geometry  ， 2 团 Geometry v ， 

Geometry Copy of Geometry Static Structural Static Structural 

图 3-20 复制 Geometry 系统 图 3-21 “Geometry” 项 上 复制 系统 


如 果 该 系统 为 一 个 包含 几何 建 模 的 大 系统 ， 且 在 “Geometry” 项 以 下 进行 复制 ， 则 在 
“Geometry” 项 以 下 (包括 该 项 ) 的 内 容 将 被 共享 ， 如 图 3-22 所 示 。 

如 果 该 系统 为 一 个 包含 几何 建 模 的 大 系统 ， 且 在 “Geometry” 项 以 下 多 级 处 进行 复制 ， 
则 在 该 级 以 上 【包括 该 项 ) 的 内 容 将 被 共享 ， 如 图 3-23 所 示 。 


bd B 
本 Static Structural 
Static Structural = Static Structural 
一 一 和 2 | 依 Engneerngpata  ， 
,一 一 一 3 闻 Geometry 全 , 
4 图 Modl 写 , 
5 声 setup 时 4 
65| 恩 souton 字 ， 
7 恩 Results 时 ， 
Static Structural Static Structural Static Structural Static Structural 


图 3-22 “Geometry” 项 下 复制 系统 图 3-23 “Geometry” 项 下 多 级 处 复制 系统 


he 


ANSYS Workbench 17.O 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


> Transfer Data From New: 该 选项 提供 了 一 个 被 指 问 的 连接 (从 一 个 新 的 上 游 系统 到 
该 “Geometry” 项 )， 衣 早 操作 如 图 3-24 所 示 ， 结 果 如 图 3-25 所 示 。 
~ lm 


7 Static Structural 


2 六 EngneerngData w ， 


其 ceon i) New Geometry... 
4 | 移 Moda Import Geometry 
” A 到 B 
5 者 setul、 ee 
PEPE mm Er 
7 | 苇 Resul es i 也 间 Blade Design 富 Do 2 这 EngineeringData sw ”， 
stati Updte BladeGen 3 其 Geometry 于 
唱 Refresh 4 识 Model 写 | 
Reset -J 2 setup 写 a 
b a 
| re 后 solution 写 证 
Properties 2 
| | Results 下 
Quick Help 
Add Note static Structural 
-LA 
图 3-24 Transfer Data From New 蓉 单 操作 图 3-25 ”Transfer Data From New 操作 结 


> Transfer Data to New: 该 选项 提供 了 一 个 指 问 的 连接 (从 该 “Geometry” 项 到 一 个 新 
的 下 游 系统 )， 朋 时 操作 如 图 3-26 所 示 ， 结 果 如 图 3-27 所 示 。 


bd 


7 Static Structural 


2 | 铭 Engineering Data 1 


大 Geometry i) New Geometry... 
4 和 Modal Import Geometry 
到 下 到 B 
5 上 sehp 3 Duplicate 本 
6 | 二 solution I static Structural I YR TurboGrid 
Transfer Data From New » 
7 恩 Results | moo 2 局 EngneerngData vw ， | 一 2 全 TurboMesh 时 。 
Static Structural = - 
和 元 ”Update Icepak 3 5 Geometry 一 可 Turboerid 
加 Refiesh 4| 蕊 Moda 号 ， 
#3 TurboGrid 一 
Reset DD 导 全 | Setup | | 
Rename Ed bi ey = 
Properties 6 | 乔 司 Solution 写 于 
a 7 | 区 Results 时 
Add Note static Structural 
J 
图 3-26 ”Transfer Data to New 菜单 操作 图 3-27 Transfer Data to New 操作 结果 


> Update: 该 选项 将 强制 “Geometry” 项 的 几何 模型 更 独 。 
> Update From CAD: 该 选项 在 网 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 图 3-19 所 示 。 该 选项 可 强制 
将 “Geometry” 项 的 几何 模型 更 新 至 CAD 软件 中 得 到 的 最 新 几何 模型 。 
Refresh: 该 选项 将 强制 DM 软件 刷 狐 上 游 输 入 数据 。 
Reset: 该 选项 将 强制 清空 DM 应 用 上 的 数据 。 
Rename: 对 选 定 的 项 重新 命名 。 
Properties: 显示 “属性 ”面板 〈 或 属性 表 )， 如 图 3-28 所 示 。 
Quick Help: 局 动 “ 快 速 帮助 ” 对 话 框 。 
2. 属性 表 
每 个 “Geometry” 项 都 包含 了 一 个 导入 参数 的 属性 表 。 这 些 参数 在 “属性 ”面板 中 可 以 
看 到 ， 如 图 3-28 所 示 。 


V Vv Vv VY 


yl yy ” . 呈 名 Wy cy 
i Fr E PF FPF | 
| 9 是 三 [ 钱 站 ] a . 定 硬 [ 和 思 {| WW Wy (0 让 = E 


局 ”General 
ice em | 
已 Notes 


一 


中“Geomeftry Source 


Geometry File Name =- 


已 Basic Geometry Options 


Solid Bodies 


> 
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图 3-28 “属性 ”面板 


导入 模型 后 ， 在 DM 软件 中 将 可 以 看 到 导入 模型 的 属性 细节 ， 如 图 3-29 所 示 。 注 意 其 
中 的 “Parameter Key” 将 过 滤 CAD 模型 中 带 来 的 参数 。 

ANSYS Mechanical 应 用 还 会 显示 儿 何 模型 导入 参数 设置 ， 如 图 3-30 所 示 。 但 要 注意 ， 
该 图 中 的 参数 均 不 能 直接 编辑 。 


日 | Details of Attach1 


mportsoldBodes | 人 
sre | ImportSurfaceBodes Yes 
No 
ode ParameterProcessng Yes 
ts PersonalParameterkey D5 
No 
NamedSelecionProcessing |No 
No 
[TI 
No 
ReaderSavePartFle |No 
mportUsnginstances ves 
No 
No 
- 
heaBodes? [ves 3D 
a ee 
Endosure and Symmetry Processing TES 

图 3-29 导入 模型 的 属性 细节 图 3-30 几何 模型 导入 参数 设置 


3. 项 目 文件 表 
典型 的 项 目 文件 列表 如 图 3-31 所 示 。 在 Geometry 中 有 3 种 来 源 的 文件 均 可 以 在 项 目 文 


件 表 中 找到 : 
1) 项 目 工 程 图 中 的 *.agdb 和 *.scdoc 文件 。 
2) *.agdb 文件 中 使 用 的 被 导入 的 CAD 文件 。 


| ANSYS Workbench 17.0 让 分 机 兴 入 让 到 精通 


3) 项 目 工程 图 中 使 用 的 CAD 文件 。 


"Er 全 全 一 


庆 sys.enad ngneerno Data Fie | aapaazs WECH 
加 sYs.mechdb 96KB | Mechanical Database | 2014/3112 22:08:37 
放 EngineeringData.xml 2 17KB Engneering Data Fie 区 二 : 
me ER eee |e 
口 Parameters 
parameters.params B2,B3,C Database File ER 22:15:26 + 
A DX.wbpj 1MB 2014/3/12 22:15:28 : 
Fe i : 
Seeemaa | em 


也 
i 
a 


Le 


ua ~ | 


on 


YY 


vw oo 


Es 
已 
中 
站 


总 


图 3-31 项 目 文件 列表 


4. 数据 操作 
“Geometry” 项 中 的 数据 可 以 在 不 同 的 多 个 系统 中 进行 分 孚 。 通 第 情况 下 ， 任 何 包含 
“Geometry” 项 的 系统 均 有 问 外 分 至 或 提供 数据 的 能 

“分 如 ”或 “提供 ”是 项 目 工程 图 中 两 种 不 同 的 连接 方式 (图 3-32): 
分 享 (Shares-With): 数据 在 两 个 不 同系 统 的 项 中 分 享 ， 对 一 个 系统 中 的 数据 进行 修 
os 导致 另 一 个 系统 中 的 数据 改变 。 连 接 采 用 的 图 标 为 方形 。 

> 提供 (Provides-To): 数据 由 上 游 项 往 下 游 项 传递 ， 上 游 项 中 的 改变 将 反映 到 下 游 项 
中 。 连 接 采 用 的 图 标 为 圆 形 。 


下 A v | B 
cre eno 
2 加 Geometry ,一 一 一 e 2 蝙 Analysis 居 ，, 
Geometry Mechanical APDL 
a) b) 


图 3-32 ”数据 连接 方式 


a) 分 享 (Shares-With) b) 提供 (Provides-To) 


分 享 连接 方式 可 以 将 “Geometry” 项 中 的 数据 癌 任 意 多 的 系统 中 传递 ， 但 无 论 如 何 应 议 
记 住 : 任何 分 析 的 来 源 是 唯一 的 。 如 图 3-33 所 示 ， 分 享 链 接 将 系统 B 的 数据 分 享 到 系统 C 
和 系统 D 中 ， 但 任何 分 析 的 数据 源头 均 只 有 一 个 系统 A 


vv A bad B v 柜 
2 励 ceometry 了 一 一 一 2 贿 Geometry ?了 ， 2 戎 Geometry ?3 ， 
Geometry Geometry Geometry 
2 天 Geometry 他 ， 
Geometry 


图 3-33 分享 链接 实现 数据 共享 
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3.2.3 项 目 工程 图 中 的 DM 参数 


在 DM 中 创建 或 导入 CAD 文件 后 ，DM 下 接 同 ANSYS Workbench 发 布设 计 参 数 。 由 
DM 直接 创建 的 参数 ， 不 需要 经 过 过 滤 ， 可 以 直接 进入 项 目 工程 图 中 。 图 3-34 所 示 是 一 个 (2%) 
带 参数 的 Geometry 系统 与 其 参数 列表 。 
CAD 文件 中 的 参数 ， 经 过 特殊 命名 也 可 以 导入 到 ANSYS Workbench 中 ， 默 认 情 况 下 ， 
可 以 设置 参数 名 带 前 级 “DS_” 进 行 处 理 。 但 CAD 文件 中 的 参数 通常 无 量 纲 ， 应 注意 在 使 
用 时 设置 合适 的 单位 作为 量 纲 。 


Dutine of Schematc A3: Parameters 


到 看 


， -人 OeGme 杂 站 
过 ww Geometry wi 
一 > 3 [py parameters 


eometry 


[pd Parameter Set 


图 3-34 ” 带 参 数 的 Geometry 系统 与 其 参数 列表 


3.3 ”二 维 绘图 
由 二 维 绘图 得 到 的 草图 是 进行 三 维 建 模 的 基础 。 本 节 将 详细 介绍 二 维 绘图 相关 内 容 。 


sR 天 因 时 图 与 千 面 


首先 必须 理解 的 是 ， 所 有 的 草图 都 是 在 平面 上 创建 的 ， 有 和 平面 才 有 草图 的 绘制 空间 ;但 
是 平 甸 上 未 必 会 有 草图 存在 。 

平面 包括 由 软件 自 带 的 全 局 坐标 系 定义 的 3 个 平面 ， 以 及 通过 自 定义 坐标 系 或 模型 的 
面 创建 的 平面 。 当 选取 的 平 面 上 没有 音 图 时 ， 进 入 绘制 草图 环境 后 ， 软 件 将 目 动 在 该 平面 
上 创建 草图 。 

草图 创建 后 ， 可 以 使 用 草图 进行 三 维 建 柑 。 随 看 草图 的 更 改 ， 建 成 的 三 维 模型 可 以 按 狐 
的 草图 进行 章 建 。 对 没有 进行 三 维特 征 构 千 的 草图 ， 可 以 通过 树 结构 图 直接 删除 。 

草图 的 一 个 很 重要 的 功能 是 作为 辅助 图 存在 。 通 过 该 图 控制 其 他 草图 上 构建 的 几何 构 型 
进行 控制 ， 如 尺寸 和 位 置 控制 等 。 如 图 3-35 所 示 ， 创 建 了 沿 着 圆周 分 布 的 6 个 孔 ， 以 该 
图 为 基准 来 创建 其 他 草图 。 虽 然 该 图 没有 使 用 ， 但 却 通 过 它 创建 了 如 图 3-36 所 示 的 三 维 


实体 。 
DM 中 通过 草图 中 线 或 扩 的 颜色 可 以 判断 草图 的 约束 状态 。 对 于 线 或 所 而 吾 ， 不 同 闫 色 
代表 的 意义 如 下 。 


> 青色 : 从 约束 。 
> 监 色 : 约束 足够 。 


A yr 时 


了 ANSYS 


> 黑色 : 固定 。 
> 红色 : 过 约束 。 
> 灰色 : 不 联系 。 


lorkbench 17.0 ion 


图 3-35 


进行 构造 的 草图 


ER 逢 自动 约 末 | 


在 绘制 草图 时 ， 如 果 打开 了 自动 约束 游标 功能 ， 


Wl hs 


> 重合 : 显示 字母 C。 
> 重合 点 : 显示 字母 P。 
水 平 : 显示 字母 H。 
竖 百 : 显示 字母 V。 
平行 ， 显示 符号 //。 
王 直 : 显示 符号 上 。 
等 半径 显示 字母 R。 


二 外 细节 查看 窗口 


VvV 


V Vv VYv 


在 草图 绘制 模式 中 ， 可 以 合 看 以 下 3 种 细节 。 


1) 有 至 图 细 市 。 

2) 边缘 细 市 。 

3) 尺寸 细节 。 

所 有 的 细节 都 已 被 分 门 别 类 地 放 在 了 细 广 窗口 中 。 
1. 草图 细节 窗口 

草图 细 贡 窗口 如 图 3-37 所 示 。 其 各 项 的 意义 如 下 。 
(1) Details of Sketch:n 该 组 为 草图 细节 组 ， 包 


二 3 个 项 目 s 


> Sketct 一 一 显示 草图 的 名 称 。 
> Sketch Visibility 一 一 设置 草图 的 可 见 性 ， 可 设 
置 为 : 


图 3-36 创建 的 三 维 实体 


在 出 现 特殊 情况 时 将 会 出 现 的 提示 


Tree Outline 


日 vy 亲 XYPlane 


Details View 时 
口 Details of Sketch1 

Sketch Sketch1 

Sketch Visibility | Show Sketch 

Show Constraints? | No 

Dimensions: 2 


R1 20 mm 
R2 | 60 mm 
口 | Edges: 4 
Circular Arc Cr7 
Circular Arc Cr8 
Line 
| 


图 3-37 草图 细节 窗口 
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图 Always Show Sketch: 总 是 显示 理 图 。 
图 Show Sketch: 显示 草图 。 
国 Hide Sketch: 隐 茂 草 网 。 
> Show Constraints? 是 否 显 示 草 图 约束 。 
(2) Dimensions:n 该 组 在 图 3-37 中 没有 ， 但 在 草图 中 存在 尺寸 标注 时 将 出 现 。 该 组 显 
示 草 图 的 尺寸 ， 可 进行 更 改 和 参数 化 设置 。 
(3) Edges:n ”该 组 列 出 了 草图 中 所 有 边缘 的 情况 。 
(4) Edge Type Name 在 打开 是 否 显 示 章 图 约束 选项 后 ， 访 组 将 出 现 ， 其 显示 边缘 的 类 
型 。 选 择 相 应 类 型 ， 该 类 型 鸭 所 有 边缘 将 被 选取 。 
(5) Points:2 该 组 列 出 章 网 中 点 的 情况 。 
(6) References:n 该 组 列 出 草图 参照 其 他 时 网 中 点 和 边缘 的 情况 。 
2. 边缘 细节 窗口 
(1) Details of... 在 模型 视图 区 域 选 择 边缘 后 ， 边 缘 细 节 窗 口 将 出 现 ， 如 图 3-38 所 
示 。 边 缘 细 贡 窗口 的 第 一 个 组 便 是 该 组 。 访 组 依次 显示 边缘 的 名 称 、 章 钨 名称 、 长 度 、 角 
上 度 、 约 束 情况 等 。 
(2) Point...Base/End 这 两 个 组 显示 边缘 的 起 点 和 终点 信息 。 
3. 尺寸 细节 窗口 
尺寸 细 广 窗口 如 图 3-39 所 示 。 在 视图 中 选择 一 个 尺寸 后 该 窗口 将 出 现 ， 其 各 项 的 含义 可 
以 参考 前 文中 出 现 的 相似 项 。 


Details View 下 
-| Details of Lns 
Line Ln9 
sketch sketch1 
Length 40 mm 
Angle 90 
Constraint Status | Vell Cefimed 
Vertical Axls Line YAxIs 
-| Point Lng.Base 
X coordinate 0 mm 
Y coordinate 20 mm 
Comstraint Status | Well Defimed Detalls View 下 
Coincident Point Cr7.Base -| Details of R1 
-| Point Lng.Erd Radius R1 
X coordinate mm Value 20 mm 
Y coordinate 60 mm Cr7 sketch1 
Constraint Status | Well Defined Reference Only? No 
Coincident Point Cra.Base Update position with geometry? | Yes 
图 3-38 边缘 细节 窗口 图 3-39 尺寸 细 市 窗口 


% 潜 沪 晤 绘 图 工具 箱 


进入 有 章 图 绘制 模式 后 ， 在 工具 箱 区 域 于 认 出 现 的 便 是 绘图 工具 箱 。 该 工具 箱 中 的 工具 
项 说 明 见 表 3-7。 


巧 本 


表 3-7 绘图 工具 箱 


图 攻 项 


I 


Line 
Draw 


a Tangent Line 


S Tangent Line 

S Line by 2 Tangents 
改 polyline 

[polygon 

人 Rectangle 
Rectangle by 3 points 
Oval 

名 Circle 

也 circle by 3 Tangents 
”YArc by Tangent 

‘a Arc by 3 Points 

da Arc by Center 

CB Ellipse 

> Spline 

米 Construction Point 
种 Construction Point at Intersection 


Line by 2 Tangents 
Polyline 

Polygon 

Rectangle 

Rectangle by 3 Points 
Oval 

Circle 

Circle by 3 Tangents 
Arc by Tangent 

Arc by 3 Points 


Arc by Center 
Modify 


Dimensions 


Ellipse 


Constraints 


Spline 
Settings 


Sketching | Modeling | 


珊 洛 修改 工具 箱 


修改 工具 箱 的 图 形 和 项 目 说 明 见 表 3-8。 


Construction Point 


Construction Point at Intersection 


表 3-8 修改 工具 箱 


图 形 项 有 目 
Fillet 


Chamfer 
(Fillet 


FF Chamfer 

“i Corner 

二 Trim 

了 Extend 
《>Splt 

[i Drag 

此 Cut (Ctrl+ 为 
Copy (Ctrl+ C) 
多 paste (Ctrl+ V) 
E Move Cut 
口 Replicate 
Duplicate 
= Offset 

> Spline Edit 


Corner 


局 
= 
= 


Extend 


Split 


号 
已 
09 


Copy 
Paste 
Move 


Replicate 


Dimensions 


Duplicate 


Constraints 
Settings Offset 


Sketching | Modeling Spline Edit 


| _ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


说 明 
直线 
切线 
具有 两 个 切 点 的 直线 
多 段 线 
多 边 形 
长 方形 
3 点 确定 的 长 方形 
椭圆 形 
圆 形 
通过 3 个 切 点 的 圆 
由 切 点 构 千 的 圆 孤 
通过 3 点 的 圆 孤 
由 中 心 构造 的 圆 弧 
椭 区 
样 条 曲线 
构造 点 


交点 构造 点 


说 明 

倒 圆 角 

倒 角 

自动 生成 拐角 
修 本 

延伸 

分 割 

拉 伸 

前 切 

复制 

烙 贴 

移动 

重复 

生成 副本 
侦 移 
编辑 样 条 曲线 
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3.3.6 尺寸 工具 和 梢 ] 


使 用 尺寸 工具 箱 中 的 工具 可 以 定义 草图 尺寸 。 该 工具 箱 的 图 形 和 功能 项 说 明 见 表 3-9。 


表 3-9 尺寸 工具 箱 > 


形 项 日 说 明 
Draw General 通用 尺寸 
Modify 
Dimensions Horizontal 水 民 可 
| General 
ta Horizontal Vertical 竖 直 尺寸 
i[ Vertical 
六 Length/Distance Length/Distance 长 度 / 距 离 
长 “Radius 
心 Diameter 六 多 
i Radius 半径 
Semi-Automatic 上 
A pe ke Diameter 直径 
地 Move 
时 Animate Angle 角 度 
骨 Display 


Semi-Automatic 半 目 动 标注 
Edit 编辑 
Move 移动 
Animate 驱动 约束 
Settings 
Sketching | Modeling | Display 显示 《和 名称 /数值 ) 


3.3.7 约束 工具 箱 ] 


使 用 约束 工具 箱 中 的 工具 可 以 约束 草图 ， 该 工具 箱 的 图 形 和 功能 项 说 明 见 表 3-10。 


Constraints 


表 3-10 约束 工具 箱 


网 
SS 
这 
=H 


页 日 说 明 
Fixed 定 


Draw 
Modify 


Dimensions 


Horizontal 水 平 


Vertical 竖 再 


Constraints 


zz Fixed 

77 Horizontal Perpendicular 王 直 
站 Vertical 

X Perpendicular 
人 Tangent 
Coincident 

-= Midpoint 

让 Symmetry 

7 Parallel 
Concentric 

有 为 Equal Radius 
< 翌 Equal Length 
人 Equal Distance 


toNAuto Constraints 


Tangent 相 切 
Coincident 重合 
Midpoint 中 间 点 
Symmetry 对 称 
Parallel 平行 
Concentric 同心 
Equal Radius 等 半径 
Equal Length 等 长 度 
Equal Distance 等 上 距离 


Settings 


Sketching | Modeling Auto Constraints 自动 约束 


设置 工具 箱 可 以 设 首 曹 岁 的 绘图 育 景 ， 其 图 形 和 功能 项 说 明 见 表 3-11。 


表 3-11 设置 


Draw Grid 
Modify 


Dimensions 
Constraints 
Settings 

等 Grid 

葵 Major Grid Spacing 

淆 Minor-Steps per Major 


每 Snaps per Minor 


3.4 建 模 


在 DM 中 建 模 主要 包括 进行 三 维 建 模 和 构 念 建 模 ， 本 市 介绍 一 些 建 模 党 使 用 到 的 


工具 。 


3.4.1 体 和 零件 ] 


Major Grid Spacing 
Minor-Steps per Major 
Snaps per Minor 


| 说 


栅 格 显示 


大 间距 栅 格 


小 间距 栅 格 


小 间距 栅 格 距离 


' ANSYS Workbench 17.0 二 HRNTaR 二 “ 


在 DM 的 树 结 构图 中 ， 包 括 模型 的 体 和 和 零件 。 体 是 模型 的 单个 组 件 ， 而 零件 则 是 一 系列 体 


的 组 合 。 


每 个 体 或 零件 的 细节 窗 口中 均 提 供 了 体 或 零件 的 统计 数据 ， 图 3-40 所 示 为 单 体 零 


件 的 细节 和 窗口， 而 对 于 多 体 零 件 ， 则 细节 窗口 将 多 出 一 项 “Shared Topology Method”， 如 


3=] 所 示 。 


v 较 A: Static Structural 
v 亲 XYPlane 
v 冰 ZXPlane 
v 亲 YZPlane 
v 轩 Importl 


中 本 2 Parts 2 Bodies 


Sketching Modeling | 


Details View 中 


Details 
Bodies 2 


Volume 0.00021595 ms 
Surface Area 0.050853 m? 
Faces Wy 

Edges 24 

Vertices 16 


图 3-40 ”细节 窗口 


1. 体 
(1) 体 的 激活 状态 


令 ， 对 激活 状态 的 体 进行 冻结 操作 。 


v 亲 ZXPlane 
v 亲 YZPlane 
v 加 Importl 

刁 … 史 2 Parts, 2 Bodies 加 


vertical-1 


v WW horlzon-1 


Sketching Modeling | 


Details View 时 
Details of Body 

Body vertical-1 

Volume 1.595e-005 ms 

Surface Area 0.0048533 ms 

Faces 6 

Edges 12 

Vertices 8 

Fluid/Solid Solid 

Shared Topology Method Automatic 

Geometry Type Workbench 

aE 二 HF 2 全 
图 3-41 多 体 零 件 细 市 窗口 


在 DM 中 ， 体 具有 两 种 激活 状态 ， 如 下 所 述 。 
> 大 代 表 诅 活 状态 ， 可 以 用 于 各 种 正 秆 的 建 模 操作 。 可 以 使 用 工具 栏 中 的 “Freeze” 


命 


听 3 首 


宁 址 早 


> 辑 代 表 冻 结 状态 ， 仪 可 以 用 于 slicing 建 模 操 作 。 使 用 工具 栏 中 的 “Unfreeze” 命 令 
可 以 ， 对 冻结 状态 的 体 进行 激活 操作 。 
(2) 体 的 类 型 ”DM 共 支 持 5 种 类 型 的 体 ， 如 下 所 述 。 
> 大 三 维 实体 一 一 具有 表面 和 体积 。 
上 铺面 实体 一 一 具有 表面 没有 体积 。 
号 线 实体 一 一 具有 边 ， 没 有 表面 和 体积 。 
号 平面 一 一 位 于 XY 平面 上 的 面 实体 。 
各 绕 组 一 一 具有 边 ， 没 有 表面 和 体积 。 


注意 : 对 于 面 而 言 ， 可 以 设置 为 具有 厚度 的 ， 也 可 以 设置 厚度 为 0。DM 中 面 实体 的 厚 
度 模 式 Thickness Mode 有 两 种 : 

> Refresh on Update 一 一 当面 实体 重新 生成 时 ， 其 厚度 将 被 自动 计算 和 更 新 。 

> Manual 一 一 必须 进行 手动 输入 ; 当面 实体 重新 生成 时 ， 其 厚度 将 保持 不 变 。 
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当 用 户 对 Thickness 进行 输入 时 ， 则 “Thickness Mode” 将 自动 被 设置 为 “Manual”， 如 
3-42 所 示 。 

除 此 之 外 ， 还 可 以 对 面 实体 中 的 面 进行 统一 设置 ， 这 时 “Thickness Mode ”将 显示 
“Refresh on Update”， 如 图 3-43 所 示 。 


加 Surface Body 


-| Details of Surface Body 


ee wf | 旺 | 

DE ee 本 [ 球 | 
Thickness Mode Refresh on Update | 
Surface Area 2513.3 mm? sketching Modeling | 
Faces 1 : 
es Details View 了 
Vertices 站 -| Details of Surface Bodies: 2 
Fluidrsolid colid Thickness (>=0 0 mm 
shared Topology Method | Default Thickness Miode Refresh on Update 
Geometry Type DesignModeler Fluidisolid solid 


shared Topology Mlethod | Default 
图 3-42 手动 设置 厚度 图 3-43 面 实 体 厚 度 统一 设置 


(3) 体 的 状态 ” 体 的 状态 包括 3 种 ， 如 下 所 述 。 

> v 特 一 一 体 处 于 可 视 状 态 。 

> 蕊 一 一 体 处 于 隐 着 状态 。 

> x 肆 一 一 体 处 于 被 抑制 状态 。 

2. 零件 

在 体 被 集成 到 多 体 和 零件 中 时 ， 不 同 的 体 之 间 将 发 生 拓 扑 分 译 。 拓 扑 分 诗人 允许 在 体 接 触 
时 ， 无 需 定义 接触 直接 进行 网 格 划 分 。 例 如 ， 图 中 完全 相同 的 模型 在 划分 网 格 后 得 到 图 形 ， 
图 3-44 所 示 为 没有 进行 拓扑 分 享 ， 图 3-45 所 示 则 是 进行 了 拓扑 分 享 。 两 图 中 体操 作 的 区 别 
在 于 ， 后 者 所 有 的 体 均 被 集成 到 多 体 零件 中 了 。 
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图 3-44 没有 进行 拓扑 分 娃 图 3-45 ”进行 拓扑 分 享 
在 DM 中 ， 进 行 拓扑 分 享有 4 个 选项 。 


> Edge Joints 


> Automatic 


进行 边缘 连接 。 
使 用 布尔 操作 进行 连接 。 


> Imprints 一 一 该 方法 第 用 于 需要 获得 定义 完整 的 接触 时 ， 并 不 进行 实际 的 拓扑 分 享 。 
> None 一 一 不 进行 拓扑 分 享 。 


各 个 选项 对 零件 类 型 的 文 持 见 表 3-12 所 未 


表 3-12 拓扑 分 享 选项 对 零件 类 型 的 支持 


零件 类 型 拓扑 分 享 选项 
仅 有 线 实 体 Edge Joints 
线 实体 与 面 实体 Edge Joints 
仅 有 面 实体 Edge Joints,Automatic,Imprints,None 
仅 有 体 实体 Automatic,Imprints, None 
面 实 体 和 体 实体 Automatic, [mprints, None 


3. 组 建新 零件 


去 件 可 以 通过 “Form New Part” 命 令 来 组 建新 的 零件， 此 时 得 到 的 新 夫 件 将 进行 拓扑 分 


Ss 


“Form New Part”， 此 时 将 得 到 新 零件 图 标 为 号. 
下 面 是 一 些 组 建新 堆 件 的 示例 。 
对 已 有 的 多 体 堆 件 和 其 他 零件 进行 了 组 合 创 建 靳 和 零件， 如 图 3-46 所 未 。 
E 由 4Parts, Bodies| | 四 3 Be Bodies 
日 a 6 Pat 日 ert 


: Pr 二 上 
: a 本 6 图 了 


: pe i 国志 
Er 呈 局 
: a 饮 E 
a 本 吨 F 


图 3-46 ”对 已 有 的 多 体 零 件 和 其 他 零件 进行 了 组 合 创建 新 零件 


译 。 进 行 该 操作 的 方法 可 以 为 : 选择 行 操 作 的 零件 ， 并 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 


图 3-47 对 已 有 的 多 体 零件 进行 了 组 合 创 建新 零件 
对 已 有 的 多 体 零 件 的 部 分 进行 了 组 合 创建 新 零件 ， 如 图 3-48 所 示 。 


图 3-48 ”对 已 有 的 多 体 和 零件 的 部 分 进行 了 组 合 创 建 独 零件 


4. 分 解 零 件 

对 寺 多 体 零件 ， 可 以 采用 “分 解 零 件 ”命令 

要 操作 的 零件 并 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 “Explode Part”。 
5. 零件 状态 


进行 分 解 。 分 解 零件 的 具体 操作 为 : 
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零件 的 状态 包括 可 视 状 态 ve 昌 、 隐 藏 状态 昌 、 被 抑制 状态 x 和 错误 状态 ws |。 


Detalls Whevww 


3.4.2 细 市 查看 ] 


-|| Details 


\ HZ 一 一 一 /全 -He 上 NE -wz 于 本 PR suUbjedt 
在 进行 三 维 建 模 操作 时 ， 应 注意 使 用 细节 窗口 。 二 
从 细节 查看 窗口 可 获取 细节 内 容 。 一 般 的 模型 细节 窗 | newer 
口内 容 如 图 3-49 所 示 。 Length Unit 
Angle Unit 


Large Model Support 
Model Tolerance 


布尔 操作 


Information 


呈 


Rotor 
John Doe 


Ansys, INc, 


heter 
| Radian 
Off 

| Normal 


在 DM 中 进行 操作 对 模型 的 影 啊 可 以 分 为 3 个 First Saved Monday June 10, 2013 
口 Last Saved Monday, June 10, 2013 
级 别 。 Produyud Versionm 15.0 Release 
1) 全 局 操作 : 操作 影响 整个 模型 ， 如 在 创建 三 维 。 | onto 
实体 时 目 市 的 布尔 操作 。 3 Graphics 
上 口 HH 村 4 ye a Facet Quality 5 
2) 局 部 操作 : 操作 影 啊 模型 的 局 部 ， 如 对 特定 实 
\- 二 HH 一 < 人 十 吐 < a He 1] 2 
体 进 行 的 布尔 操作 。 图 3-49 ”模型 细节 窗口 


= 
尿 乡 


3) 参考 操作 :不 影响 模型 ， 但 参考 模型 创建 了 实体 ， 如 创建 集合 。 
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由 此 可 见 ， 布 尔 操 作 是 对 模型 有 影响 的 ， 应 在 操作 中 注意 。 典 型 的 布尔 操作 类 型 包括 
以 下 5 种 。 
1) 添加 材料 ， 如 图 3-50 所 示 。 


Y 
a le: 
0.000 0.040 (m) z 0.000 0.040 (m) = 
ER RE] 


图 3-$0 ”添加 材料 
2) 减 除 材料 ， 如 图 3-51 所 示 。 


图 3-51 减 除 材料 
3) 切 分 材料 ， 如 图 3-52 所 示 。 


图 3-52” 切 分 材料 
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ad 
0.040 (m) z 


过 
0.000 0.040 (m) ps 
| 


0.020 


图 3-53” 面 印痕 处 理 


5) 添加 交叉 体 ， 如 图 3-54 所 示 。 


a 
0.040 (m) z 


过 
学 0.000 
[| 


图 3-54 添加 交叉 体 


可 以 使 用 如 图 3-55 所 示 的 工具 栏 或 使 用 采 单 栏 Create 末 单 下 的 相应 命令 创建 三 维特 
征 。 创 建 三 维特 征 后 ， 在 树 结 构图 中 将 会 出 现 相 应 的 三 维特 征 操 作 的 图 标 。 
| 如 Generate Share Topology 国 Parameters 


| 区 Etrude 鲁 Revolve 外 ,Sweep 和 SkinyLoft 
| 较 Thinysurface 等 Blend ~ 仿 Chamfer 全 Point 


Tree Outline 


Geometry 


: Sis v i YrzPlane 


由 -加 Etrudel 


日 4Parts, 4 Bodies 
vv 国 Solid 
vv 图 Solid 
图 Solid 
ms v 因 Surface Body 


图 3-55 工具 栏 
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首先 要 注音 树 结 构图 中 一 些 图 标 伟 义 。 具 体 功 能 如 下 。 
* 一 一 特征 成 功 生 成 。 
多 一 一 特征 在 上 次 生成 后 有 更 新 ， 需 要 重新 生成 。 
“一 一 特征 已 经 生成 ， 但 有 警告 信息 。 
9 一 一 特征 生成 失败 。 
“一 一 特征 被 抑制 。 
下 和 面 介绍 工 上 其 栏 中 部 分 常用 命令 的 使 用 方式 。 
1. 生成 (Generate) 
特征 生成 的 操作 可 由 择 Generate 按钮 执行 ， 或 直接 按 下 〈《F5〉 键 生成 。 
2. 拓扑 分 享 〈(Share Topology) 
拓扑 分 孚 操作 可 由 竞 Share Topologx 按钮 执行 ， 其 功能 可 以 参考 3.4.1 市 。 
3. 拉 伸 〈Extrude) 
拉 伸 操作 可 由 区 Extrude 按钮 执行 ， 其 功能 为 从 草图 、 面 或 其 他 低 维 图 形 中 创建 拉 伸 
体 。 拉 伸 时 应 注意 设置 拉 伸 各 个 参数 的 设置 。 
1) 方 问 问 量 (Direction Vector for Extrude) 的 设置 ， 访 回 量 代表 的 方 回 为 拉 伸 体 生 成 
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的 方 问 。 
2) 方 问 设置 ， 其 代表 拉 伸 体 的 绷 同 ， 有 如 下 可 选项 。 
> Normal 拉 伸 方 回 为 Z 轴 正 问 。 
> Reversed 一 一 拉 伸 方 同 为 Z 轴 人 负 问 。 


拉 伸 方向 为 Z 轴 双 癌 对 等 长 度 。 
> Both-Asymmetric 一 一 拉 伸 方 癌 为 乙 轴 双 同 非 对 等 长 虔 。 
3) 拉 伸 类 型 共有 5 种 ， 以 图 3-56a 为 例 ， 上 有 具体 类 型 如 下 所 述 。 


> Both-Symmetric 


> Fixed 一 一 由 细节 窗口 设置 进行 国定 长 度 拉 伸 ， 如 图 3-56b 所 示 。 
> Throush All 拉 促 体 将 罕 过 整个 模型 ， 如 图 3-56c 所 示 。 
> To Next 一 一 拉 伸 体 将 拉 伸 至 过 到 的 第 一 个 面 ， 如 图 3-56d 所 示 。 
> To Faces 一 一 拉 伸 体 将 拉 伸 至 设置 的 面 ， 如 图 3-56e 所 示 。 


> To Surface 拉 伸 体 将 拉 伸 至 实体 面 所 在 的 表面 上 ， 如 图 3-56f 所 示 。 

4. 旋转 (Revolve) 

旋转 操作 可 由 上 看 Revolve 按钮 执行 ， 其 功能 为 从 章 图 、 面 或 其 他 低 维 图 形 中 创建 旋转 
体 。 拉 伸 时 应 注意 设置 旋转 各 个 参数 的 议 置 。 

1) 旋转 轴 : 在 旋转 前 必须 设置 。 

2) 旋转 方 回 ， 包 括 以 下 儿 种 。 

> Normal 一 一 旋转 方 回 为 Z 轴 正 问 。 

> Reversed 旋转 方 癌 为 Z 轴 负 问 。 

> Both-Symmetric 旋转 方向 为 Z 轴 双 回 对 等 角度 。 
旋转 方 癌 为 Z 轴 双 回 非 对 等 角度 。 


Both-Asymmetric 

S.， 扫 拆 〈Sweep) 

扫 扔 操作 可 由 务 Ssweep 按钮 执行 ， 其 功能 为 将 外 形 根据 扫 拓 要 求生 成 实体 。 扫 掠 时 应 
注意 的 参数 包括 : 


第 3 二 【人 


1) 扫 扔 路 径 〈Path): 其 决定 了 扫 报 持 续 进 行 的 路 径 。 
2) 对 齐 方向 〈Alignment): 其 决定 了 扫 拯 时 应 该 米 取 的 对 章 方式 ， 包 括 两 种 。 
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要 
0.000 10.000 (m) I 0.000 10.000 (ml 
ER ER 


5.000 


a) b) 


z 
Y Y 
0.000 10.000 (ml My 0.000 10.000 (m) 
= EE 
5.000 5.000 
C) d) 


& z 
Y 
0000 10.000 (rm) 0.000 10.000 (rm) 
[| [| 
5.000 5.000 x 
e) f) 


图 3-56 不 同类 型 的 拉 伸 
a) 拉 伸 前 b) 拉 伸 (类 型 Fixed) c) 拉 伸 (类 型 Through All) d) 拉 伸 (类 型 To Next) 
e) 拉 伸 (类 型 To Faces) 了 人 拉 伸 (类 型 To Surface) 


> Path Tangent 扫 捧 外形 的 方 回 与 路 径 方 回 相 切 ， 如 图 3-57a 所 示 。 

> Global Axes 一 一 扫 护 外 形 的 方 癌 与 坐标 轴 的 方 同 相同 ， 如 网 3-57b 所 示 。 

3) 缩放 (Scale): 设置 缩放 系数 。 

4) 扭转 〈Twist): 可 设置 为 “Pinchs” 和 “Turns”， 改 变 扫 掠 外 形 的 扭转 状态 ， 如 


图 3=571C 所 示 。 


图 3-$7” 扫 乓 操作 
a) 对 齐 方式 Path Tangent b) 对 齐 方式 Global Axes c) 设置 缩放 和 扭转 


6， 葵 皮 / 放 样 〈Skin/Loft ) 

索 皮 /放样 操作 可 由 意 SkinyLoft 按钮 执行 ， 其 功能 为 根据 不 同位 置 的 外 形 放 置 注 壁 实 
体 。 蒙 皮 / 放 样 操作 时 应 注意 选取 需要 蒙 皮 的 外 形 和 引导 线 。 引 导线 不 同 ， 得 到 的 结果 可 能 
大 不 相同 ， 如 图 3-58 和 图 3-59 所 示 。 


图 3-59 ”由 非 最 近 距 离 点 构成 的 引导 线 得 到 的 体 
对 非 封 财 的 曲线 也 可 以 进行 家 序 /放样 操作 ， 如 疼 3-60 所 示 。 


图 3-60 对 非 封 财 的 曲线 进行 索 皮 /放样 操作 


7. 抽 壳 / 济 壁 特征 Thin/ Surface ) 
抽 膏 / 湾 壁 和 尾 征 操作 可 由 较 Thm: 


> Faces to Remove 移 除 所 选 面 。 
> Faces to Keep 一 一 保留 所 选 而 。 
> Bodies Only 一 一 保留 所 有 面 。 
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赎 Thinjswisee 按 馈 执行 ， 其 功能 为 根据 实体 创建 沉 体 。 图 3-61 所 示 为 
通过 面 实体 创建 注 辟 特征， 图 3-62 所 示 为 通过 抽 壳 创建 实体 。 在 操作 中 可 设置 的 方式 包括 : 


a 
Dm 2000m 0.00 20.00 (m) x 


eT 


图 3-61 创建 注 


| 


10.00 


壁 特征 


图 3-62 抽 壳 


8. 圆 角 (Fixed Radius) 


圆 角 操作 需要 设置 圆 角 的 半径 与 平滑 方法 ， 操 作 类 型 包括 : 


> 回 定 半 径 圆 角 ， 由 | 车 Fixed Radius 按钮 提供 ， 


-> 


0.000 10.000 (m) 
EE 


5.000 


如 图 3-63 所 示 。 


0.000 10.000 (m) ,二 
[8B | 


5.000 


图 3-63 固定 半径 圆 角 


> 变化 半径 圆 角 ， 由 诛 呈 aenaas 按钮 提供 。 


> 顶 拟 圆 凶 》 由 < vertex Blend 按钮 提供， 如 图 3-014 所 示 。 


> 
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Xx 


(3 量 
0.000 7.000 (m) i 0.000 7.000 (m) 5 
z 


3.500 3.500 


图 3-64 ”顶点 圆 角 


9. 倒 角 (Chamtfer) 
倒 角 特 征 操作 由 每 Game 按钮 提供 ， 其 在 边缘 上 创建 倒 角 ， 需 要 设置 的 参数 包括 : 倒 角 
的 宽度 或 倒 角 单 边 宽 上 度 与 角 虚 。 


3.4.5 


DM 提供 了 基本 体 的 直接 生成 操作 功能 ， 可 以 生成 的 基本 体 包 括 : 
> 球形 ， 由 | 息 sphere 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-65 所 示 。 

> 方 体形 ， 由 和 鲁 Box 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-66 所 示 。 

> 平行 六 面体 ， 由 | 蛋 Parallelepiped 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-67 所 示 。 


Bxis 1 
图 3-65 球形 图 3-66 方形 体 图 3-67 平行 六 面体 


> 圆柱 ， 由 | 鲁 Cylinder 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-68 所 示 。 
> 圆锥 〈 台 )， 由 | 意 Cone 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-69 所 示 。 
> 棱柱 ， 由 | 重 Prism 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-70 所 示 。 


Top Radius 


图 3-68 圆柱 图 3-69 ”圆锥 ( 台 ) 图 3-70 ”棱柱 


> 金字 塔 形 ， 由 砷 Pyramid 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-71 所 示 。 
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> 圆 环 ， 由 看 Torus 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-72 所 示 。 
> 和 矩形 环 ， 由 雷 Bend 按钮 提供 ， 参 数 如 图 3-73 所 示 。 


i 局 
Pyramid 2 
DD 


Haighi 


' orgn __ -~- 直 叶 
Base Width px、 六 nner ~-~- 
Base.Length 
~ ~ », 1 Outer Radius 
人 
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高 级 特征 与 工具 


DM 应 用 还 提供 了 很 多 融 级 特征 与 工具 用 于 建 模 ， 对 这 些 工 具 的 搬 述 见 表 3-13。 


表 3-13 高 级 特征 与 工具 


标 人 中 操 作 
D Freeze 冻结 激活 体 
避 Unfreeze 激活 冻结 体 
嘻 Named Selection 创建 集合 
Attribute 创建 属性 集合 
咏 Mid-Surface 创建 中 间 面 
Enclosure 创建 包 履 体 
鼎 Surface Extension 延伸 面 
阅 Surface Patch 补充 面 
名 Body Operation 体操 作 
i 有 
蝠 Edge Delete 删除 边缘 


概念 建 模 


概念 建 模 所 需 的 菜单 操作 命令 如 网 3-74 所 示 ， 其 各 个 亲 单 项 的 功能 见 表 3-14 和 表 3-15。 
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inl dT Section 
rart. 1 bechy = | Hat Section 
celing | 贺 Rectangular Tube 
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I 
v» HS 
图 3-74 ”概念 建 模 菜单 
二 
表 3-14 概念 建 模 菜 单 
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帽 形 截面 
长 方 孔 环 截面 
用 户 定义 抽象 截面 
用 户 定义 截面 


析 从 入 | 


说 明 
从 点 创建 线 体 
从 草图 创建 线 体 
从 边缘 创建 线 体 
创建 三 维 曲 线 体 
拆 分 边缘 
从 边缘 创建 面体 
从 草图 创建 面体 
从 面 创建 面体 
横 截面 定义 


参 数 
见 图 3-75 
见 图 3-76 
见 图 3-77 
见 图 3-78 
见 图 3-79 
见 图 3-80 
见 图 3-81 
见 图 3-82 
见 图 3-83 
见 图 3-84 

无 
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图 3-75 长 方形 截面 图 3-76 同形 截面 图 3-77” 圆 环 形 截 面 


图 3-80 Z 形 截面 


图 3-83” 帽 形 截面 图 3-84 ”长 方 孔 环 截面 


3.5 ”DM 建 模 示例 


本 三 对 使 用 DM 进行 建 模 的 操作 给 出 示例 。 


| ANSYS Workbench 17.0 iniXN im 


3.5.1 EZ 


1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 人 命令， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 
图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0 并 进入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Component Systems ”一 “Static Structural ”选项 ， 
在 项 目 工 程 图 区 域内 创建 项 目 A， 如 图 3-85 所 示 。 

3) 在 项 目 A 上 右 击 ， 并 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “New Geometry” 选 项 ， 如 网 3-86 
所 示 ， 打 开 DM 界面 。 


Import Geometry 
引 ”Duplicate 

Transfer Data From New » 
Transfer Data To New » 


元 Update 

Update Upstream Components 
| Refresh 

Reset 

国 Rename 

Properties 

Quick Help 

Add Note 


图 3-85 创建 项 目 图 3-86 打开 DM 


3.5.2 草图 绘制 


1. 基 座 草图 

1) 在 DM 界面 左 侧 的 树 结构 网 中 ， 选 择 “XYPlane” 和 选项， 如 网 3-87 所 示 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 “New Sketch” 按 钮 口 ， 此 时 在 树 结构 图 中 的 “XYPlane” 选 项 下 将 
生成 “Sketch1” 对 象 ， 如 图 3-88 所 示 。 


Tree Outline 9 
日 … 较 A: Geometry 蝇 …y 甸 A Geometry 人 
| 用 司 XvPplane| 日 …y 亲 XYPlane 
vr Sketch1 
ev 站 ZXPlane 亲 zxplane 
v 
~…v 亲 YZPlane … vy 亲 YZPlane 
v 
vi 0 Parts, 0 Bodies -a 0 parts 0 Bodies a 
、 -HH 
图 3-87 单 击 “XYPlane” 图 3-88 插入 于 图 


3) 单 击 “Look At Face” 一 “Plane” 一 “Sketch” 按 钮 ， 重 置 视图 使 草图 正 对 屏幕 。 

4) 在 DM 界面 左 侧 的 树 结构 图 下 选择 “Sketching” 选 项 ， 并 单 击 工具 栏 中 的 “Line” 
按钮 口 。 

5) 在 网 形 区 域 绘制 第 一 条 竖 百 边 。 方 法 为 单 击 屏 幕 上 的 一 个 点 ， 移 动 鼠 标 至 图形 中 显 
不 “V” 了 字母 (图 3-89); 然后 再 单 击 即 可 得 到 第 一 条 竖 边 。 

6) 在 图 形 区 域 绘制 第 一 条 水 平 边 。 方 法 为 单 击 竖 百 边 上 的 一 个 点 ， 移 动 鼠 标 全 图形 中 
显示 “H7” 字 母 〈 网 3-90); 然后 再 单 击 即 可 得 到 第 一 条 水 平 边 。 


“7 一 
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0.00 : 40.00 (mm 0.00 : 40.00 (mm) 
20 所 0 2030 


图 3-89 ”绘制 第 一 条 竖 直 边 图 3-90 ”绘制 第 一 条 水 平 边 
7) 在 图 形 区 域 绘制 第 二 条 竖 百 边 。 


8) 连接 形成 四 边 形 ， 如 图 3-91 所 示 。 
9) 选择 “Dimensions ”一 “General” 命 令 并 标注 草图 尺寸 ， 如 图 3-92 所 示 。 


0.00 : 40.00 (mm 0.00 : 40.00 fmm) 
| 
20 洒 20370 


图 3-91 绘制 为 四 边 形 图 3-92 标注 尺寸 
10) 修改 革 图 中 的 尺寸 ， 如 图 3-93 所 示 。 


40.00 {mm) 


2000 


Model View | Print Preview | 
图 3-93 ”修改 尺寸 
11) 单 击 “Modify” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Fillet”， 设 置 “Radius” 为 “5mm”， 如 图 3-94 
所 示 。 


' ANSYS Workbench 17.0 戎 动 天 和 人 十- 


12) 依次 单 击 四 边 形 的 4 个 顶点 ， 得 到 的 图 形 如 疼 3-95 所 示 。 


Draw 

Modify 
| 三 Fillet Radius: [5 mm 
FF Chamfer 

Dimensions - : 
Constraints 0.00 2 40.00 tmm) 
Settings 20200 
图 3-94 设置 加 角 半 径 图 3-95 ”绘制 圆 角 


13) 单 击 “Modeling” 回 到 建 模 界 面 。 
14) 选择 “Sketch1” 对 象 并 右 击 ， 再 在 弹出 的 快捷 束 单 中 选择 “Hide Sketch” 项 。 


2. 屿 起 草图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 “XYPlane” 选 项 。 

2) 单 击 工 具 栏 中 的 “New Sketch” 按 钮 ， 此 时 在 树 结构 图 中 的 “XYPlane” 选 项 下 将 生 
成 “Sketch2” 如 图 3-96 所 示 。 

3) 类 似 于 前 文 操作 ， 绘 制 得 到 的 图 形 如 图 3-97 所 示 。 

4) 单 击 “Modeling” 回 到 建 模 界面 。 

5) 选择 “Sketch2” 并 单 击 右键 ， 再 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 “Hide Sketch” 项 。 


Details Graphics 中 
- Details of Sketch2 内 : 

Sketch Sketch2 
Sketch Visibility “| Show Sketch 
Show Constraints? | No 


50 mm 
25 mm 
22.5 mm 
45 mm 
- Ln15 
日 -图 A: Geometry Ln16 
日 -六 XYPlane 二 
. Ln18 
上 v9 Sketch1 Circular Arc Cr19 
Es v [加 Sketch2 Circular Arc Cr20 
Circular Arc Cr21 
| 站 ZXPlane Circular Arc Cr22 
ev 站 YZPlane points: 3 
加 Point Pt44 v : 
| v 星 0 Parts, 0 Bodies Sketching Toolboxes. Details View Model View | Print Preview | 
图 3-96 添加 Sketch2 图 3-97 绘制 Sketch2 


3. 中 心 浅 孔 草图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 “XYPlane” 选 项 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 “New Sketch” 按 钮 ， 此 时 在 树 结构 图 中 的 “XYPlane” 选 项 下 将 生 
成 “Sketch3 ”。 


第 3 章 


3) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 下 单 击 “Sketching”， 并 单 击 工 具 栏 中 的 “Circle” 工 具 按 钮 。 

4) 在 草图 绘制 区 域 中 单 击 原 点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 南 。 

5) 单 击 “Dimensions”， 选择 “General”。 

6) 单 击 圆 得 到 尺寸 。 > 
7) 设置 Detail View， 结 果 如 图 3-98 所 示 。 


Details View n 
-| Details of Sketch3 

Sketch Sketch3 

Sketch Visibility “| Show Sketch 

Show Constraints? | No 
-| Dimensions: 1 


D13 40 mm 
-| Edges: 1 
Full Circle Cr23 


图 3-98 绘制 Sketch3 


8) 单 击 “Modeling” 问 到 建 模 界面 。 

9) 选择 “Sketch3” 并 右 击 ， 青 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “Hide Sketch” 项 。 

4. 中 心 深 孔 草 图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 “XYPlane” 选 项 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 “New Sketch” 按 钮 口 ， 此 时 在 树 结 构图 中 的 “XYPlane” 选 项 下 将 
生成 “Sketch4?”。 

3) 类 似 于 前 文 操作 ， 绘 制 得 到 的 图 形 如 图 3-99 所 示 。 


Details View n 
-| Details of Sketch4 

Sketch Sketch4 

Sketch Visibility “| Show Sketch 

Show Constraints? | No 

D14 35 mm 

-| Edges: 1 

Full Circle Cr24 


图 3-99 绘制 Sketch4 


4) 单 击 “Modeling” 回 到 建 模 界面 。 

5) 选择 “Sketch4” 并 右 击 ， 再 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Hide Sketch” 项 。 

S， 通 孔 草 图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 “XYPlane” 选 项 。 

2) 单 击 工 具 栏 中 的 “New Sketch” 按 钮 ， 此 时 在 树 结构 图 中 的 “XYPlane” 选 项 下 将 生 
成 “Sketch5”。 

3) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 网 下 单 击 “Sketching”， 单 击 工 具 栏 中 的 “Circle” 工 具 按钮 。 

4) 在 草图 绘制 区 域 中 单 击 X 轴 上 的 一 点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 。 

5) 在 章 岗 绘制 区 域 中 单 击 X 轴 上 的 另 一 点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 。 
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6) 在 章 岁 绘制 区 域 中 单 击 了 轴 上 的 一 点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 。 
7) 在 日 狗 绘制 区 域 中 单 击 了 轴 上 的 另 一 点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 。 
8) 单 击 “Dimensions”， 并 选择 “General”。 

9) 分 别 单 击 4 个 圆 ， 可 得 到 尺寸 。 

10) 分 别 时 击 原 点 与 4 个 圆 圆心 ， 可 得 到 尺寸 。 

11) 设置 Detail View， 结 果 如 图 3-100 所 示 。 
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图 3-100 ”绘制 Sketch5 


12) 单 击 “Modeling” 回 到 建 模 界 面 。 
13) 选择 “Sketch1” 一 “Sketch4” 并 右 击 ， 再 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Show Sketch” 


项 ， 得 到 图 形 如 图 3-101 所 示 。 
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3.5.3 三 维 建 模 ] 


1. 基 座 

1) 单 击 工具 栏 中 的 “Extrude” 投 钮 ， 创 建 “Extrude1 ”对 象 ， 如 图 3-102 所 示 。 
2) 单 击 “Detail View” 弹 出 细节 设置 窗口 。 

3) 选择 “Sketchl1” 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 
4) 设置 “Depth” 为 “8mm”， 单 击 “Generate”， 得 到 的 图 形 如 图 3-103 所 示 。 
2. 凸 起 

1) 单 击 工 具 栏 中 的 “Extrude ”按钮 ， 创 建 “Extrude2” 对 象 。 

2) 单 击 “Detail View” 弹 出 细节 设置 窗口 。 

3) 选择 “Sketch2” 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 


图 3-101 绘制 的 所 有 草图 


4) 设置 “Depth” 为 “19mm”， 单 击 “Generate”， 得 到 的 图 形 如 图 3-104 所 示 。 


日 -5 网 A: Geometry 

日 …y 亲 XYPlane 
| iy Sketch1 
a ,9 Sketch2 
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图 3-102 添加 Extrudel 


3. 中 心 浅 孔 


Details View 


Direction Vecto 
Direction 
Extent Type 
FD1, Depth (>0) | 
As Thin/Surface? | 


图 3-103 ”绘制 Extrudel 


1) 单 击 工 具 栏 中 的 “Extrude” 按 钮 ， 创 建 “Extrude3 ”对象 。 
2) 单 击 “Detail View” 弹 出 细节 设置 窗口 。 


Details View Graphics 
-| Details of Extrude2 
Extrude Extrude2 
Geometry Sketch2 
Operation Add Material 
Direction Vector None (Normal) 
Direction Normal 
Extent Type Fixed 
FD1, Depth (>0) |19 mm 
AsThin/surface? |No 
Merge Topology? |Yes 
口 | Geometry Selection: 1 
Sketch Sketch2 


图 3-104 ”绘制 Extrude2 


3) 选择 “Sketch3” 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 
4) 设置 “Operation” 为 “Cut Material”。 
5) 设置 “Depth” 为 “4mm”， 单 击 “Generate”， 得 到 的 图 形 如 图 3-105 所 示 。 
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习 Details of Extrude3 
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Geometry Sketch3 
Operation Cut Material 
|Direction Vector |None (Normal) 
Direction | Normal 
Extent Type Fixed a 
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Merge Topology? |Yes 
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图 3-105 ”绘制 Extrude3 
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4. 中 心 深 孔 

1) 单 击 工具 栏 中 的 “Extrude” 按 钮 ， 创 建 “Extrude4” 对 象 。 

2) 单 击 “Detail View” 弹 出 细节 设置 窗口 。 

3) 选择 “Sketch4” 对 应 的 至 图 上 的 线 ， 在 “Detail View” 中 单 击 “Apply” 鬼 钮 。 
4) 设置 “Operation” 为 “Cut Material”。 

5) 设置 “Depth” 为 “15mm”， 单 击 “Generate”， 得 到 的 图 形 如 图 3-106 所 示 。 
SsS. 通 孔 

1) 单 击 工具 栏 中 的 “Extrude” 按 钮 ， 创 建 “ExtrudeS” 对 象 。 

2) 单 击 “Detail View” 弹 出 细节 设置 窗口 。 

3) 选择 “Sketch5” 对 应 的 至 图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 

4) 设置 “Operation” 为 “Cut Material”。 

5) 设置 “Depth” 为 “10mm”， 单 击 “Generate”。 

6) 选择 “Sketch1 ”一 “Sketch5” 对 象 ， 并 右 击 ， 再 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “Hide 


Sketch” 项 ， 得 到 的 图 形 如 图 3-107 所 示 。 


pe hr 由 1 让 
图 3-106 ”绘制 Extrude4 图 3-107 绘制 Extrude5 后 得 到 的 模型 


6. 其 他 特征 
1) 在 工具 栏 中 单 击 “Chamfer” 投 钮 ， 选 择 两 个 扎 的 相 邻 边缘 ， 并 在 细 克 窗口 中 单 击 


“Apply” 鬼 钮 。 


2) 设置 两 个 尺寸 均 为 “lmm”。 
3) 单 击 “Generate”， 生 成 倒 角 ， 得 到 的 图 形 如 图 3-108 所 示 。 


Details View ual Graphics ?| 
Details of Chamfer1 
Chamfer | Chamfer1 
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FD1, Left Length (>0) | 1 mm 
FD2, Right Length (>0) | 1 mm 


~ Tree Outline、Details View | Model View | Print Preview | 
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图 3-108 ” 倒 角 后 得 到 的 模型 


限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


4) 在 工具 栏 中 单 击 “Blend” 按 钮 ， 并 选择 “Fixed Radius ”。 

5) 在 细 闻 窗口 中 设置 “Radius” 为 “3mm”。 

6) 选择 凸 起 顶部 的 8 条 边缘 ， 并 在 细节 窗口 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 
7) 单 击 “Generate”， 生 成 加 角 ， 得 到 的 图 形 如 图 3-109 所 示 。 
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图 3-109 圆 角 后 得 到 的 模型 


3.5.4 


1. 设置 参数 
1) 选择 “Extrudel1”， 在 细节 窗口 中 单 击 “Depth” 前 的 方 框 ， 在 弹出 的 对 话 框 (图 3-110) 
中 单 击 “OK” 按钮 。 得 到 的 细节 窗口 如 图 3-111 所 示 。 


Details View 


-Details of Extrudel 


Lreate anmew Uesign -aramerter TOr gaimel Eee Su 
人 和 eome etc 
~ reference Extrude1.FD1? Operation Add Material 
| Direction Vector |None (Normal) 三 
Parameter Name: Direction |Normal 
| Extent Type Fixed 
| D FD1，Depth (>0) 8 mm 
As Thin/Surface? |No 
I om | | Merge Topology? |Yes 
| = FGeometrv Selection: 1 Ee 
图 3-110 ”设置 参数 对 话 框 图 3-111 设置 参数 后 的 细 市 窗口 
2) 采用 同样 的 方法 ， 设 置 所 有 拉 伸 体 中 的 Depth 均 为 参数 。 


2. 查看 参数 
1) 单 击 工 具 栏 中 的 “Parameters ”按钮 ， 弹 出 Parameter Editor 窗口 ， 如 图 3-112 所 示 。 
图 中 列 出 了 所 有 已 选 的 设计 参数 。 


Parameter Editor 


IName |Value |iType |Comment | 


v Extrudel... 8 mm Length 
v Extrude2... 19 mm Length 
v Extrude3... 4 mm Length 
v Extrude4... 15 mm Length 
v Extrude5... 10 mm Length 


Design Parameters | Parameter/Dimension Assignments | 
图 3-112 所 有 已 选 参 数 
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Workbench 47.0_ 有限 元 分 析 从 入 门 到 祖 通 


2) 单 击 Parameter Editor 窗口 中 的 “Parameter/Dimension Assignment” 标 签 ， 弹 出 如 


图 3-113 所 示 的 窗口 ， 从 中 可 以 看 到 所 有 已 选 参数 的 表达 式 。 


Parameter Editor 


..  @Extrudel.FD1 

..  @Extrude2.FD1 

.. @Extrude3.FD1 Length 
1 . a Eom TT . A rr . -hl 


| [m= 


图 3-113 ”所 有 已 选 参 数 的 表达 式 
3， 参 数 驱 动 模型 生成 


1) 将 了 Parameter Editor 窗口 中 的 参数 “Extrude4.FD1” 修 改 为 “20mm”， 如 图 3-114 所 示 。 


Parameter Editor 


IName |Value |iType |Comment | 


v Extrude1. 8 mm Length 
v Extrude2... 19 mm Length 
v Extrude3... 4 mm Length 
Extrude4... J20mm | 
v Extrude5... 10 mm Length 


Design Parameters | Parameter/Dimension Assignments | 
图 3-114 ”修改 已 选 参 数 


2) 单 击 “Generate”， 生 成 新 模型 ， 得 到 的 图 形 如 图 3-115 所 示 。 
4. 完成 项 目 


1) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 DM 返回 到 Workbench 主 界 面 。 此 时 主 


界面 中 的 项 目 常理 区 中 显示 的 项 目 如 网 3-116 所 示 。 


Graphics 里 


v A 
Parameter Editor 9 2 加 Geometry ~ ， 
3 [hd Parameters 
v Extrudel... 8 mm Length Geometry 
v Extrude2... 19 mm Length 
v Extrude3... 4 mm Length 
v Extrude4... 20 mm Length 
v Extrude5... 10 mm Length 
tpyd Parameter Set 
Design Parameters | Parameter/Dimension Assignments | 
>» YA 人 -HH 全 > 第 
图 3-115 ”修改 已 选 参 数 得 到 的 模型 图 3-116 ”完成 的 项 目 


2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 第 用 工具 栏 中 的 “保存 ” 投 钮 。 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 。 
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3.6 ”导入 外 部 CAD 模型 


虽然 大 部 分 用 户 不 熟悉 DM 的 建 模 命令 ， 但 至 少 能 熟练 应 用 一 种 CAD 建 模 软件 ， 在 使 用 (> 
ANSYS Workbench 时 ， 用 户 可 以 在 自己 熟悉 的 CAD 软 件 系统 中 创建 新 的 模型 再 将 其 导入 DM 
中 即 可 。 


DM 与 当前 流行 的 主流 CAD 软 件 均 能 兼容 ， 并 能 与 其 协同 建 模 ， 它 不 仅 能 读 入 外 部 CAD 
模型 ， 还 能 藤 入 主流 CAD 系 统 中 ， 如 图 3-117 和 图 3-118 所 示 。 
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图 3-117 ANSYS Workbench 和 藤 入 到 Pro/Engineer 中 


六 sOLIDWORKS | ”文件 视图 V) | 工具 m | 帮助 H) 才 | 口 - 落 - 辐 - 号 : 司 - 人、 意 
SOLIDWORKS 应 用 程序 (A) ， 
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ANSYS17.0 上 | 而 ANSYS Workbench 
Design Checker 上 AN AIM 
比较 上 | @ ANSYS Workbench Help 


@ About ANSYS Workbench Geometry Interface 


宏 (A) 
保存 /恢复 设置 … 


千 选项 (P).… 


图 3-118 ANSYS Workbench 租 入 到 SolidWorks 中 


3.6.1 非 天 联 性 导入 文件 ] 


在 DM 中 ， 选 择 亲 单位 中 的 “File”( 文 件 ) 一 “Import External Geometry File” 命 令 〔( 导 
入 外 部 几何 体 文件 )， 即 可 导入 外 部 几何 体 。 采 用 该 方法 导入 的 几何 体 与 原先 的 外 部 几何 体 
不 存在 关联 性 。 

DM 支持 导入 的 第 三 方 模型 格式 有 : ACIS (SAT)、CADNexus/CATIA、IGES、 
Parasolid、STEP 等 。 


区 到 同时 它 也 能 向 外 输出 几何 体 模型 ， 其 命令 为 : 
“File” (文件 ) 一 “Export” (于 出 )。 


关联 性 导入 文件 


在 DM 中 建立 与 其 他 CAD 建 模 软 件 的 关联 性 ， 即 实现 二 者 之 同 的 互相 关联 、 协 同 建 模 ， 
可 以 提高 有 限 元 分 析 的 效率 。 这 束 和 需要 将 DM 艇 入 到 主流 的 CAD 软 件 系 统 中 ， 辱 当 击 CAD 已 
经 打开 ， 在 DM 中 输入 CAD 模 型 后 ， 它 们 之 间 将 保持 双 癌 刷新 功能 。 参 数 采 用 的 默认 格式 为 
DS_XX 形 式 。 


目前 DM 六 持 协 同 建 模 的 CAD 软 件 有 : Autodesk Inventor 、CoCreate Modeling 、 
Mechanical Desktop、Pro/Engineer、Solid Edge、SolidWorks、UG NX 等 。 


导入 定位 | 

在 DM 中 ，CAD 几 何 模型 的 导入 和 关联 都 是 有 基准 面 属性 的 ， 导 入 和 关联 时 需要 指定 模 
型 的 参考 面 (方向 )。 在 导入 操作 前 ， 需 要 从 树 状 视图 或 者 平面 下 拉 列 表 中 选择 平面 作为 参 
考 面 。 当 进行 新 的 导入 或 关联 功能 时 ， 激 活 平面 为 默认 的 基准 平面。 


3.6.4 创建 场 域 几何 体 ] 


在 导入 CAD 文 件 时 ， 多 数 情况 下 导入 的 是 实体 模型 ， 在 特殊 情况 下 ， 可 能 会 对 实体 部 件 
周围 或 者 所 包含 的 区 域 感 兴趣 (如 流体 区 域 )， 此 时 可 以 通过 对 实体 部 件 进行 Taking the 
Negative 操作 创建 相应 的 流体 区 域 。 

通常 创建 场 域 几何 体 有 包 峡 (Enclosure) 与 填充 (Fill〉 两 种 方法 ， 这 里 不 再 效 述 。 


3.7 ”本章 小 结 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 使 用 DM 应 用 进行 几何 建 模 的 操作 方法 ， 主 要 内 容 
包括 DM 界面 介绍 、 项 目 工程 图 中 的 DM 操作 和 使 用 DM 进行 建 模 的 基本 操作 。 使 用 DM 
进行 建 模 与 使 用 其 他 软件 进行 建 模 的 操作 过 程 大 同 小 异 。 本 章 介 绍 的 内 容 相 对 有 限 ， 在 使 用 
中 还 应 经 党 参考 其 他 有 关 建 模 的 书籍 ， 以 便 建 立 的 模型 充分 满足 分 析 的 需求 。 
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第 4 章 网 格 划 分 


网 格 划 分 是 CAE 分 析 必 不 可 少 的 步骤 ， 网 格 的 质量 直接 影响 到 CAE 分 
析 的 精度 、 收 敛 性 和 速度 。ANSYS Workbench 17.0 为 网 格 划 分 提供 了 强大 
的 工具 ， 本 章 将 介绍 该 工具 的 基本 特征 和 网 格 划 分 控制 方法 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 网 格 划 分 的 作用 。 
> 掌握 进行 网 格 划分 的 方法 。 


4.1 网 格 划 分 概述 


ANSYS Workbench 具有 强大 的 网 格 划 分 功能 ， 使 用 这 些 功 能 进行 网 格 划 分 操作 可 以 获 
得 噩 质 量 的 网 格 ， 这 对 融 质 量 的 分 析 必 不 可 少 。 


41 Workbench 中 的 网 格 划分 ] 


ANSYS Workbench 中 的 网 格 划 分 功能 可 以 通过 Mechanical 或 Meshing 两 个 应 用 打开 ， 
而 具体 进入 哪个 应 用 则 由 分 析 需 要 决定 。 一 般 的 分 析 推 荐 使 用 Mechanical， 而 与 流体 相关 
的 分 析 推 荐 使 用 Meshing。 在 ANSYS Workbench 17.0 的 主 界面 中 可 以 找到 这 两 个 应 用 的 
2 

无 论 从 Mechanical 或 Meshing 哪个 应 用 打开 网 格 划分 的 界面 ， 出 现 的 界面 均 和 如 图 4-1 
所 示 的 界面 大 同 小 异 。 其 中 各 部 分 的 介绍 可 以 参考 Mechanical 应 用 的 介绍 。 

总 体 上 看 ， 在 使 用 ANSYS Workbench 进行 分 析 时 ， 进 行 网 格 划分 的 基本 步骤 包括 以 
下 6 步 。 

1) 在 ANSYS Workbench 界面 的 工具 箱 里 选择 合适 的 系统 模板 ， 如 Static Structural， 双 
击 模 板 或 将 其 拖 忠 至 项 目 工 程 图 区 域内 ， 创 建 带 网 格 划 分 功能 的 系统 。 

2) 在 必要 的 情况 下 ， 首 先 定 义 分 析 所 需要 的 工程 数据 。 如 无 需 定义 ， 则 直接 跳 过 该 


步 又 。 
3) 导入 几何 模型 或 使 用 DM 创建 几何 模型 。 
4) 进入 网 格 划分 应 用 。 例 如 ， 可 以 使 用 右 击 分 析 系 统 中 的 “Model” 项 ， 从 弹出 的 快捷 
表单 中 选择 “Edit”， 这 时 将 打开 ANSYS Mechanical 应 用 。 

5) 进入 ANSYS Mechanical 应 用 后 ， 单 击 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 便 进入 了 
Meshing 应 用 功能 ， 可 以 设置 网 格 划分 控制 。 


2 


' ANSYS Workbench 下 户 寺 从 入 认 入 六 到 精通 


6) 设置 完成 后 ， 选 择 “Mesh” 一 “Generate Mesh” 命 令 可 以 进行 网 格 划分 。 
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Details of "Mesh" CS > 
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Shape Checking standard Mechanical 大 
Element Midside Nodes | Program Controlled 也 x 
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5 Advanced ™ I\Geometry Print PreviewA Report Preview/ 
WO No Message No Selection Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) | 


图 4-1 网 格 划分 界面 


根据 算法 的 不 同 ， 网 格 划 分 类 型 可 以 分 为 : 协调 分 片 算 法 (Patch Conforming) 和 独立 
分 片 算法 (Patch Independent)。 

1. 协调 分 片 算法 

协调 分 片 算 法 的 分 片面 及 边界 若 夸 零件 实体 间 的 相互 影响 ， 采 用 小 公 甜 ， 第 用 于 考 
让 几何 体 的 小 特征 。 该 算法 可 以 用 虚拟 拓扑 工具 把 一 些 面 或 边 构成 组 ， 构 成 虚拟 单元 ， 
从 而 减少 单元 数目 ， 人 简化 小 特征 ， 人 简化 载 傈 提取 ， 因 此 如 果 采 用 虚拟 拓扑 工具 可 以 放 寓 
分 厂 限 制 。 

对 于 三 维 实体 而 言 ， 协 调 分 片 算法 主要 应 用 于 : 

1) 协调 分 片 四 面体 划分 (Patch Conforming Tetra)。 

2) 扫 掠 划分 (Sweeping)。 

3) 六 面体 主导 划分 (Hex Dominant ) 。 

对 于 面 实 体 而 言 ， 协 调 分 请 算 法 主要 应 用 于 : 

1) 四 边 形 主导 划分 (Quad Dominant ) 。 

2) 三 角形 划分 (All Triangles)。 


2. 独立 分 卢 算 法 


独立 分 请 算法 的 分 片 不 是 太 严 格 ， 通 常用 于 统一 尺寸 鸭 网 格 。 机 械 分 析 适 用 于 协调 分 所 
算法 划分 ， 电 磁 分 机 和 流体 分 析 适 合 协调 分 搬 算 法 划分 或 独立 分 斤 算 法 划分 ， 显 式 动 力 分 析 > 
适用 于 独立 分 厂 算 法 划分 或 有 虚拟 拓扑 的 协调 分 厂 算 法 划分 。 

对 于 三 维 实体 而 言 ， 独 立 分 片 算法 主要 应 用 于 : 

1) 独立 分 片 四 面体 划分 (Patch Independent Tetra)。 

2) 多 区 划分 (Multi Zone )。 

3) 切割 和 四 面体 算法 〈Cut Cell-and Tetrahedrons-algorithms ) 。 

对 于 面 实 体 而 客 ， 独 立 分 片 算法 主要 应 用 于 : 多 区 划分 (Multi-Zone-Quad/Tri)。 


4.2 网 格 划 分 控制 


在 Mechanical 中 ， 可 以 根据 默认 的 划分 设置 来 划分 网 格 进行 求解 。 但 大 多 数 情况 下 ， 还 
是 需要 设置 网 格 划分 控制 选项 来 获得 合适 的 网 格 。 


网 格 划分 方法 


ANSYS Workbench 中 常用 的 网 格 划 分 方法 包括 : 四 面体 (Patch Conforming 和 Patch 
Independent) /三 角形 、 扫 护 、 上 日 动 、 多 区 、 六 和 面体 主导 /四 边 形 主导 。 

1. 四 面体 /三 角形 网 格 

该 方法 适用 于 任 音 体 、 快 速 目 动 生成 、 关 键 区 域 使 用 曲 度 和 近似 尺寸 功能 细 化 网 格 、 可 
使 用 边界 层 膀 胀 细 化 实体 边界 。 

但 在 近似 网 格 密度 下 ， 单 元 和 和 点 数 遍 于 六 面体 网 格 ， 由 于 几何 和 单元 性 能 的 非 均 质 性 
不 可 能 使 网 格 在 一 个 方 问 排列 ， 不 适用 于 薄 实 体 或 环形 体 。 

种 用 参数 包括 : 最 小 和 最 大 尺寸 、 面 和 体 的 尺寸 、Advanced 尺寸 功能 、 增 长 比 
(Growth 一 一 对 CFD 逐渐 和 变化， 避免 突变 )、 平 消 (Smooth 有 助 于 获得 更 加 均匀 尺寸 的 
网 格 )、 统 计 (Statistics〉 等 。 

可 进行 体 脱 胀 或 面 脱 胀 : 

> 体 脱 胀 一 一 直接 选择 要 脱 胀 的 面 ， 束 可 使 面 问 内 丛生 成 边界 层 。 

> 面 膀 胀 一 一 选择 要 膨胀 的 面 ， 再 选择 面 的 边 ， 孢 可 以 癌 面 内 朋 胀 。 

其 可 以 采用 两 种 方法 : 

> Pathch Conforming 一 一 默认 考虑 儿 何 面 和 体 生成 表面 网 格 ， 会 考虑 小 的 边 和 面 。 

> Patch Independent 生成 体 网 格 并 映射 到 表面 产生 表面 网 格 。 

图 4-2 所 示 为 使 用 四 面体 划分 的 几何 檬 型 和 结果 。 

2. 扫 掠 网 格 

扫 护 网 格 方法 要 求 体 须 是 可 扫 掠 的 、 膀 胀 可 产生 纯 六 面体 或 校 柱 网 格 ， 手 动议 置 产 和 目 
标 面 ， 通 常 一 对 一 ， 薄 壁 模型 (Src/Trg 选择 “Manual-Thin”) 可 自动 划分 多 个 面 ， 在 厚度 方 
加 上 划分 多 个 单元 。 


ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


图 4-2 四 面体 划分 
a) 几何 模型 b) 划分 结果 


图 4-3 所 示 为 进行 扫 扰 网 格 划 分 前 后 的 对 比 图 。 


图 4-3 ”进行 扫 拓 网 格 划分 前 后 的 对 比 
a) 进行 扫 掠 网 格 划分 前 b) 进行 了 扫 掠 网 格 划分 后 


3. 自动 划分 网 格 

程序 可 以 自动 决定 儿 何 模型 是 否 应 该 划分 成 四 面体 、 体 是 否 可 扫 护 、 同 一 零件 的 体 是 盏 
有 一 致 网 格 、 是 否 可 程序 化 控制 膨胀 等 。 

4. 多 区 网 格 划 分 

基于 ANSYS ICEM CFD 六 面体 模块 算法 ， 多 区 划分 完 后 ， 可 给 多 区 添加 脱 胀 。 多 区 网 
格 划 分 方式 同 扫 掠 网 格 划 分 方式 很 相似 ， 不 同 的 是 ， 在 经 过 多 区 网 格 划 分 算法 的 处 理 后 ， 其 
功能 更 加 强大 。 图 4-4 所 示 为 多 区 网 格 划分 的 示例 。 

5. 六 面体 主导 /四 边 形 主导 

六 面体 主导 /四 边 形 主 导 网 格 划 分 得 到 的 网 格 以 六 面体 主导 /四 边 形 主导 为 特征 。 
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图 4-4 多 区 网 格 划分 示例 


风格 划分 命令 


通过 界面 的 工具 栏 可 以 直接 找到 网 格 划分 命令 功能 按钮 ， 见 表 4-1 


表 4-1 网 格 划 分 命令 说 明 


总 Mesh ~ 呈 Mesh Con 命令 名 称 命令 说 明 
事 Generate Mesh Generate Mesh 网 格 生 成 


学 Preview Surface lesh Preview Surface Mesh 预览 表面 网 格 
过 Preview Source and Ta 


光 届 必 全 局 网 格 控 制 


全 局 网 格 控制 的 各 个 选项 见 表 4-2。 


Preview Sourceand Target 预览 源 及 目标 网 格 


表 4-2 网 格 划分 整体 控制 属性 设置 


Mesh 细节 窗口 项 属性 说 明 
Physics Preference 选择 物理 环境 
网 格 相关 度 〈- 100 一 100) 由 玻 
Relevance 这 
到 密 
Physics Preference Mechanical 
= Sizing -- w vn 
Use Advanced Size Funct.[ Off Use Advanced Size Function 使 用 高 级 矿 寸 函数 《关闭 ) 
Relevance Center Coarse 
Initial Size Seed Active Assembly ee 
Transition Fast 
2 [| [XX 其 ; yy 二 闭 
Span Angle Center Coarse Initial Size Seed 控制 网 格 基准 (根据 激活 装配 体 
确定 ) 
Span Angle Center 跨度 角 中 心 〈 稀 下 ) 
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巷 本 


( 续 ) 
Mesh 细节 窗口 项 属性 说 明 
Minimum Edge Length 最 小 单元 边 长 
Inflation 网 格 膨胀 控制 
Use Automatic Inflation 使 用 上 自动 膨胀 〈 无 ) 
Inflation Option 脱 胀 选项 
Transition Ratio 过 渡 比 (0.272) 
Maximum Layers 最 大 层 (5) 
Growth Rate 生长 这 《1.2) 
Inflation Algorithm 膨胀 算法 
Minimum Edge Length 20.0 mm . ES 
| View Advanced Options 显示 局 级 选项 (无 ) 
Use Automatic Inflation |None 、 、 
Inflation Option smooth Transition Patch Conforming Options 协调 分 片 选 项 
Transition Ratio 0.272 
Maximum Layers 5 Triangle Surface Mesher 三 角形 划分 带 
Growth Rate 下 过 
Inflation Algorithm Pre Patch Independent Options 独立 分 户 选 项 
View Advanced Options |No 
3 Patch Conforming Options Topology Checking 拓扑 检查 
Triangle Surface Mesher |Program Controlled 
3 Patch Independent Options Advanced 网 格 高 级 控制 
Topology Checking Yes 
- Advanced 


Number of CPU s for Parallel Part Meshing CPU 数量 


Number of CPUs for Para... Program Controlled 


Shape Checking Standard Mechanical 形 状 检 杏 检 验 单 元 质 量 ( 标 准 
Element Midside Nodes |Program Controlled Shape Checking 寻 
Straight Sided Elements |No = 构 ) 
Number of Retries Default (4) 本 单 元 是 个 带 中 间 点 ( 程 序 
er Element Midside Nodes 控制 ) 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 一 
Mesh Morphing Disabled Straight Sided Elements 网 格 采 用 直 边 单元 (无 ) 
-| Defeaturing 
Pinch Tolerance Please Define Number of Retries 重 试 次 数 ( 默认 为 4) 
Generate Pinch on Refresh| No 
Automatic Mesh Based D... On Extra Retries For Assembly 装配 的 额外 重 试 (是 ) 
Defeaturing Tolerance |Default 
3 Statistics Rigid Body Behavior 刚体 行为 
Nodes 5084 
Epes Mesh Morphing 是 否 允 许 网 格 变形 〈 人 否 ) 
Mesh Metric None 
Defeaturing 退化 控制 
Pinch Tolerance 网 格 收缩 公差 ( 需 定义 ) 
Generate Pinch on Refresh 网 格 刷新 后 重生 成 《个 ) 
Automatic Mesh Based Defeaturing 自动 退化 (是 ) 
Defeaturing Tolerance 退化 公差 (默认 )》 
Statistics 网 格 划 分 统计 
Nodes 网 格 划 分 的 节点 数 
Elements 网 格 划分 的 单元 数 
Mesh Metric 网 格 检 杜 准则 


下 面 介绍 全 局 网 格 划 分 控制 的 使 用 方法 。 

1， 默 认 组 (Defaults ) 

(1) 物理 环境 (Physics Preference) 可 设置 为 “Mechanical”“Electromagnetic”“CFD” 
和 “Explicit”， 设 置 分 析 所 在 的 具体 环境 ， 对 各 个 参数 的 影 啊 较 大 ， 见 表 4-3。 
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表 4-3 物理 环境 (Physics Preference) 设置 对 网 格 控制 参数 默认 设置 的 影响 


物理 环境 (Physics Preference) 
。 Mechanical CFD 
gH oil 


Mechanical | Rigid Body Blectr oe Polyflow Explicit 
APDL Dynamics Soue CFX-Solver Fluent Solver 
Solver 
Solver Solver 


Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Transition Ratio 0.77 0.272 
Inflation Algorithm 


ee Layer s 
Collision Avoidance Stair Stepping re Stair Stepping 
ne 
Element Midside Nodes Froeram Dropped Kept Dropped Dropped Dropped Dropped 
三 d 3 P pp pp pp pp 


Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced Full Mesh 


(2) 求解 器 设置 (Solver Preference) 将 Physics Preference 设置 为 CFD 时 将 出 现 “ 求 解 
大 ” 设 置 (Solver Preference ) 选项 。 可 以 设置 为 “CEFEX”“Fluent” 或 “Polyflow”， 以 分 别 
适用 于 这 3 种 软件 的 分 析 环 境 。 

(3) 相关 性 〈Relevance) 访 项 可 以 控制 网 格 的 细密 程度 ， 默 认 的 控制 范围 为 -100 一 
100， 数 值 越 小 则 网 格 越 粗 糙 ， 但 求解 速度 也 越 快 。 

2. 尺寸 控制 组 〈Sizing ) 

(1) 使 用 高 级 尺寸 功能 (Use Advanced Size Function ) “使 用 高 级 尺寸 功能 ”(Use 
Advanced Size Function) 项 提供 的 尺寸 控制 功能 主要 包括 : 

> 相 邻 单元 的 法 回来 角 (Curvature 类 型 控制 )。 

> 在 间 际 中 使 用 的 网 格 数量 (Proximity 类 型 控制 )。 

> 根据 网 格 的 生成 比率 在 最 大 和 最 小 的 尺寸 间 进 行 分 类 《所 有 类 型 均 控 制 )。 

可 选 的 选项 包括 : 

> Of 一 一 关闭 。 

> On:Proximity and Curvature 打开 : 距离 和 曲率 类 控制 。 

> On:Proximity 一 一 打开 : 距离 类 控制 。 

> On:Curvature 打开 : 曲率 类 控制 。 

> On:Fixed 打开 : 固定 太 寸 控制 。 

(2) 相关 中 心 (Relevance Center) 相关 中 心 (Relevance Center) 设置 Default 组 的 相关 
性 控制 工具 条 ， 可 设置 为 “Coarse”“Medium” 和 “Fine”， 代 表 的 细密 程度 依次 增 大 。 
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(3) 单元 尺寸 (Element Size ) 

(4) 初始 尺寸 植 入 〈Initial Size Seed) “初始 尺寸 植 入 ”(Initial Size Seed) 项 控制 每 个 
零件 初始 网 格 尺 寸 鸭 植 入 ， 选 项 包括 : 

> Active Assembly 一 一 将 初始 尺寸 在 能 包围 没有 被 抑制 的 零件 的 边界 合体 的 对 角 线 

本 正本 

> Full Assembly 一 一 将 初始 尺寸 在 能 包围 所 有 和 零件 的 边界 禽 体 的 对 角 线 上 植 入 。 

> Part 一 一 将 初始 尺寸 在 能 包 贱 单个 零件 的 边界 合体 的 对 角 线 上 植 入 。 

(5) 平滑 (Smoothing) “平滑 ”(Smoothing) 项 通过 改变 节点 在 单元 中 的 位 置 来 改变 
单元 的 质量 ， 可 设置 为 “Low”“Medium” 或 “High”， 三 个 选项 得 到 的 平 清 效 末 依 次 增加 。 

(6) 过 渡 (Transition) “过 渡 ”(Transition) 项 的 设置 影响 相 邻 单元 的 生长 比率 ， 选 项 
包括 : 

> 慢 (Slow) 一 一 得 到 光滑 的 过 小 形状 。 

> 快 (Fast) 一 一 得 到 粗糙 的 过 波形 状 。 

(7) 跨 角 中 心 (Span Angle Center) 路 角 中 心 Span Angle Center ) 设置 基于 曲线 的 细 
化 目标 ， 选 项 包括 : 


> 粗粮 (Coarse) 一 一 -91° 一 60"” 。 
> 适中 (Medium) 一 一 -了 75° 一 24"” 。 
> 细密 〈Eine) 一 一 -36" 一 12"” 。 


(8) 最 小 边 长 〈Minimum Edge Length) “最 小 边 长 ”(Minimum Edge Length) 项 提供 
仅 可 谈 取 的 模型 最 小 边 长 数值 。 

3. 膨胀 组 (Inflation) 

图 4-5 所 示 为 膨胀 组 〈Inflation) 控制 得 到 的 网 格 划 分 情况 ， 下 面 介绍 该 组 内 主要 选项 
和 控制 功能 。 


图 4-5 脱 胀 组 控制 得 到 的 网 格 划 分 
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(1) 使 用 自动 脱 胀 (Use Automatic Inflation ) “使 用 目 动 膀 胀 〈Use Automatic 
Inflation)” 项 可 以 控制 膀 胀 边界 的 目 动 选取 方式 是 否 执行 和 执行 方式 ， 可 设置 为 : 
> None 不 使 用 。 
> Program Controlled 一 一 程序 自动 设置 。 > 
> All Faces in Chosen Named Selection 集合 中 的 所 有 面 。 
(2) 膨胀 选项 〈Inflation Option) “膨胀 选项 ”(Inflation Option)〉 项 的 设置 可 以 确定 脱 
胀 层 的 和 高 度 。 
(3) 过 渡 比 (Transition Ratio) “过 渡 比 ”(Transition Ratio) 项 控制 相 邻 单元 的 生长 
(4) 最 大 层 (Maximum Layers) “最 大 层 ”(Maximum Layers) 项 决定 了 在 网 格 划分 
过 程 中 脱 胀 进行 的 最 大 层次 数目 ， 可 输入 范围 为 1 一 1000。 
(5) 生长 率 (Growth Rate) “生长 率 ”(Growth Rate) 项 决定 了 在 网 格 划 分 过 程 中 相 
邻 膨胀 层 的 相对 厚度 比 ， 可 输入 范围 为 0.1 一 5.0。 
(6) 膨胀 算法 (Inflation Algorithm) 膀 胀 算法 〈Inflation Algorithm) 控制 决定 了 在 
脱 胀 过 程 中 使 用 的 算法 ， 可 设置 为 “Pre” 或 “Post”。 设置 为 “Pre” 时 ， 先 膨胀 设置 
面 ; 设置 为 “Post” 时 ， 则 在 月 胀 初步 完成 后 继续 膨胀 设置 面 。 注 意 ， 设 置 为 “Pre” 
时 不 文 持 对 相 邻 耐 设置 为 不 同 的 脱 胀 层 数 ， 如 图 4-6 所 示 。 


图 4-6 脱 胀 算法 设置 为 “Pre” 时 的 膨胀 
a) 不 相 邻 面 可 设置 为 不 同 层 “b) 相 邻 面 的 膨胀 层 相同 


4. 协同 分 片 组 (Patch Conforming Options) 

三 角形 划分 器 〈Triangle Surface Mesher) 是 该 组 唯一 设置 项 。 该 选项 决定 了 是 否 采 用 三 
角形 和 面 划 分 方案 : 

> Program Controlled 


程序 根据 需要 上 自动 确定 。 
在 算法 中 采用 Advancing Front 方案 ， 但 在 过 到 困难 时 回 到 


> Advancing Front 
Delaunay 方案 。 
通常 而 言 ， 使 用 Advancing Front 可 以 获得 更 为 平滑 的 尺寸 变化 和 网 格 形状 ， 如 图 4-7 
所 示 。 


本 二 


| ANSYS Workbench 17.0 


5. 独立 分 片 组 (Patch Independent Options ) 
拓扑 检查 (Topology Checking ) 是 该 组 唯一 设置 项 ， 其 确定 是 个 对 “Patch 
Independent” 和 “Multi Zone” 网 格 执行 拓扑 检查 。 


a) b) 
图 4-7 三 角形 划分 器 网 格 划 分 


a) Triangle Surface Mesher=Program Controlled b) Triangle Surface Mesher=Advancing Front 


6. 高 级 控制 组 (Advanced) 

(1) CPU 数量 (Number of CPUs for Parallel Part Meshing) ”该 选项 用 来 设置 进行 网 格 划 
分 计算 的 CPU 的 数量 。 

(2) 形状 从 碍 检验 单元 质量 〈Shape Checking) 形状 检查 检验 单元 质量 〈Shape 
Checking ) 设置 单元 检 答 的 内 容 ， 可 以 设置 为 “Standard Mechanical ”“Aggressive 
Mechanical” “Electromaenetics”“CFD” 或 “Explicit”。 

(3) 单元 是 否 带 中 间 节 点 (Element Midside Nodes) 单元 是 否 带 中 间 节 点 (Element 
Midside Nodes) 可 以 用 来 设置 网 格 划 分 时 是 否 采 用 二 次 单元 ， 可 设置 为 “Dropped” 或 
“Kept”。 图 4-8 所 示 为 设置 “Dropped” 或 “Kept” 得 到 的 网 格 。 


a) 
图 4-8 不 市 中 间 节 点 和 市 中 间 节 点 的 单元 


a) 设置 为 Dropped b) 设置 为 Kept 


(4) 网 格 采 用 直 边 单元 (Straight Sided Elements) “网 格 采 用 直 边 单元 ”(Straight 
Sided Elements) 项 设置 为 “Yes” 时 表示 采用 直 边 单元 ， 否 则 采用 曲 边 单元 。 

7. 退化 组 (Defeaturing ) 

在 该 组 中 ， 需 要 注意 Pinch 的 作用 。Pinch 可 以 在 网 格 划分 层面 对 微小 特征 进行 修补 来 
获得 更 好 的 网 格 划 分 质量 ， 如 图 4-9 所 示 。 
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8.， 统计 组 〈Statistics ) 

(1) 网 格 划分 的 节点 数 (Nodes) 该 项 提供 网 格 划分 的 节点 数目 。 

(2) 网 格 划分 的 单元 数 〈Elements) 该 项 提供 网 格 划分 的 单元 数目 。 

(3) 网 格 检查 准则 (Mesh Metric) 常用 到 的 项 目 包括 ; > 


> [a 
j 


a) b) C) 
图 4-9 Pinch 控制 与 否 时 的 网 格 划分 


a) 模型 b) 不 进行 Pinch 控制 c) 进行 Pinch 控制 


> 单元 质量 (Element Quality) 一 一 除了 线 单 元 和 点 单元 以 外 ， 基 于 给 定单 元 的 体 
积 与 边 长 的 比值 计算 模型 中 的 单元 质量 因 了 于 。 抑 围 为 0 一 1，1 代表 完美 的 正方 体 
或 正方 形 。 

> 纵横 比 (Aspect Ratio) 一 一 对 单元 的 三 角形 或 四 边 形 顶 点 计算 长 宽 比 。 对 于 小 边 
界 、 玖 曲 形体 、 细 注 特 征 和 人 尖 角 等 ， 生 成 的 网 格 会 有 一 些 边 长 于 男 外 一 些 边 。 
理想 的 纵横 比 为 1， 结构 分 析 应 <20。 


> 雅克 比 〈Jacobian Ratio) 一 一 二 次 单元 比 线性 单元 更 能 精确 地 [匹配 弯曲 几何 体 ， 这 样 
就 容易 在 曲率 大 的 部 位 产生 扭曲 的 单元 。 雅 克 比 可 理解 为 单元 的 扭曲 度 。 雅 克 比 私 
40 是 可 以 接受 的 。 


> 渭 曲 因子 (Warping Factor) 一 一 对 某 些 四 边 形 壳 体 单 元 及 六 面体 、 校 柱 、 枢 形体 的 
四 边 形 面 进行 计算 。 理 想 无 恶 曲 平 四 边 形 值 为 0。 

> 平行 俩 兰 〈Parallel Deviation) 一 一 计算 四 边 形 对 边 平行 仿 莽 角度 。 理 想 值 为 0”， 
警告 值 为 70” 。 

> 最 大 顶 角 (Maximum Corner Angle) 一 一 理想 三 角形 最 大 项 角 为 60”， 四 边 形 最 大 
顶 角 为 90” 。 

> 倾斜 度 〈Skewness)。 见 表 4-4。 


表 4-4 倾斜 度 


倾斜 度 | 0 一 0.25 0.25~0.5° 0.5° ~0.75 0.75~0.9° 0.9~1.0 1 


局 部 网 格 控制 
局 部 网 格 控制 在 工具 栏 中 显示 的 菜单 及 各 个 功能 按钮 的 说 明 见 表 45。 


- 


表 4-5 局 部 网 格 控 制 
功能 按钮 说 。 明 


本 > 从 方 》 
明 Mesh Control ™ | 由 wetric Sra Method 网 格 划分 方法 


后 Method Mesh Group 网 格 划 分 群 
吧 Mesh Group Sizing 尺寸 控制 
ek Contact Sizing 接触 尺寸 控制 
上 Refinement Refinement 网 格 细 化 


围 Mapped Face Meshing Mapped Face Meshing 映射 面 网 格 划 分 


a Match Control 


oy pinch Match Control 面 匹配 控制 
向 Inflation Pinch 收缩 控制 
和 Sharp Angle Inflation 脱 胀 控制 
血 Gap Tool Sharp Angle 尖 角 工具 


Gap Tool 空隙 工具 


下 面 对 部 分 命令 进行 说 明 。 

1. 网 格 划分 方法 

详 见 4.2.1 节 。 

2. 尺寸 控制 (Sizing) 

尺寸 控制 允许 设置 局 部 单元 大 小 ， 末 用 如 下 方法 。 

> Element Size 设置 单元 平均 边 长 。 

> Number of Divisions 一 -一 设置 边缘 分 段 数量 。 

> Sphere of Influence 用 球体 设 定 控制 单元 平均 大 小 的 范 围 ， 球 体 的 中 心 坐 标 采 
用 的 是 局 部 坐标 系 ， 所 有 包含 在 球 域 内 的 实体 单元 网 格 尺 寸 按 给 定 尺 寸 划 分 ， 如 
图 4-10 所 示 。 

> Body of Influence 


设置 网 格 太 寸 控 制 的 体 的 范围 。 


图 4-10 球体 区 域 控制 局 部 网 格 


3. 接触 区 域 网 格 控制 (Contact Sizing ) 
Contact Sizing 人 允许 在 接触 面 上 产生 大 小 一 致 的 单元 。 接 触 面 定义 了 零件 间 的 相互 作用 ， 
在 接触 面 上 采用 相同 的 网 格 密度 对 分 析 有 利 ， 在 接触 区 域 可 以 议定 Element Size 或 


网 格 划 分 


Relevance。 

4. 网 格局 部 细 化 (Refinement) 

Refinement 可 以 对 已 经 划分 的 网 格 进行 单元 细 化 ， 一 般 而 言 ， 网 格 划分 先进 行 整体 和 局 
部 网 格 控制 ， 然 后 对 被 选 鸭 边 、 面 进行 网 格 细 化 。 

尺寸 控制 和 细 化 控制 的 区 别 如 下 。 

1) 尺寸 控制 在 划分 前 先 给 出 单元 的 平均 单元 长 上 度 。 通 党 来 说 ， 在 定义 的 几何 体 上 可 以 
产生 一 致 的 网 格 ， 网 格 过 渡 平 滑 。 

2) 细 化 是 打破 原来 的 网 格 划分 。 如 条 诛 来 的 网 格 不 一 致 ， 细 化 后 的 网 格 也 不 一 致 。 尽 
管 对 单元 的 过 渡 进 行 平 清 处 理 ， 但 是 细 化 仍 会 导致 不 平滑 的 过 渡 。 

3) 在 同一 个 表面 进行 尺寸 和 细 化 定义 。 在 网 格 初 始 划分 时 ， 首 先 应 有 尺寸 控制 ， 然 后 
再 进行 第 二 步 的 细 化 。 

5. 映射 面 网 格 划分 (Mapped Face Meshing ) 

Mapped Face Meshing 允许 在 面 上 生成 规则 网 格 。 图 4-11 所 示 为 映射 面 网 格 划 分 示例 。 
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图 4-11 两 种 不 同 的 映射 面 网 格 划 分 


6. 面 匹 配 网 格 划分 控制 〈Match ) 

Match 用 于 在 对 称 面 上 划分 一 致 的 网 格 ， 尤 其 适用 于 旋转 机 械 的 旋转 对 称 分 析 。 
为 旋转 对 称 所 使 用 的 约束 方程 其 连接 的 规 面 上 和 点 的 位 置 除 信 移 外 必须 一 致 ， 如 图 4-12 
所 示 。 
切割 边界 


a) b) 
图 4-12 旋转 对 称 模 型 面 匹配 网 格 划分 控制 
a) 整体 模型 b) 循环 对 称 模型 
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4.2.5 虚拟 拓扑 工具 ] 


虚拟 拓扑 (Virtual Topology) 允许 为 了 更 好 地 进行 网 格 划分 合并 面 或 分 解 面 、 合 并 边缘 
或 分 解 边缘 等 。 

虚拟 单元 〈Virtual Cell) 束 是 将 虚拟 拓扑 操作 的 结果 进行 存储 的 介质 。 使 用 虚拟 单元 来 
取代 原来 的 几何 构 型 ， 在 网 格 划分 的 时 候 直 接 在 虚拟 单元 上 操作 ， 以 期 获得 更 好 的 网 格 划分 
结果 。 几 4-13 所 示 为 进行 面 合 并 的 虚拟 拓扑 操作 的 过 程 。 

虚拟 单元 通常 用 于 删除 小 特征 ， 从 而 在 特定 的 面 上 减 小 单元 密度 ， 或 删除 有 问题 几何 
体 ， 如 长 颖 或 小 面 ， 从 而 避免 网 格 划 分 失败 。 但 是 要 注意 虚拟 单元 改变 了 原 有 的 拓扑 模型 ， 
因此 内 部 的 特征 如 果 有 加 载 、 支 撑 、 求 解 等 将 不 再 被 考虑 。 


图 4-13 面 合并 的 虚拟 拓扑 操作 


4.3 网 格 划 分 示例 


通过 上 和 面 几 市 的 学 习 ， 已 经 基本 午 握 了 网 格 划 分 的 方法 ， 本 市 将 通过 示例 的 方法 来 加 强 
对 网 格 划分 的 方法 及 思路 的 向 握 ， 并 从 中 了 解 各 网 格 参数 的 设置 技巧 。 
本 市 对 网 格 划 分 的 操作 进行 示例 。 


自动 网 格 划分 案例 


1. 启动 Workbench 并 建立 网 格 划 分 项 目 
人 0 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 
“Workbench 17.0” 命 令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
02 在 ANSYS Workbench 主 界面 中 选择 “Units ”( 单 位 ) 一 “ Metric 
(tone,:mm,s, CmA,N,mV)” 命 令 ， 设 置 模 型 竺 位 ， 如 图 414 所 未。 
伟 了 03 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 “Component Systems” 一 “Mesh”( 网 格 ) 选 
项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 
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图 4-14 设置 模型 单位 


2. 导入 创建 几何 体 
B01 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 命 令 ， 如 图 4-15 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
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图 4-15 导入 几何 体 


人 02 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “char03-01” 几 何 体 文件 ， 如 图 4-16 
所 示 ， 此 时 A2 柱 “Geometry” 后 的 晤 变 为 w*， 如 图 4-17 所 示 ， 表 示 实 体 模型 已 经 
存在 。 
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图 4-16 “打开 ”对 话 框 图 4-17 模型 已 存在 的 项 目 
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名 7J03 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 设 计 树 中 


“Importl ”前 显示 多， 表示 需要 生成 ， 岁 形 窗 口中 没有 疼 形 显示 ， 如 图 4-18 所 示 。 


单 击 如 Generate | (生成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 4-19 所 示 ， 此 时 可 
在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 
ER5 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 苞 恒 ， 退 出 DM， 


ED 


返回 到 Workbench 主 界 面 。 


[ai i hm 了 本 
ee 
加 Sach 站 ea 一 Chrk Cpnaergi to comrrapir te ita eat Ps 和 tn Neer De 让 而 


图 4-18 生成 前 的 DM 界面 
3. 对 模型 进行 网 格 划分 
G01 双击 项 目 A 中 的 A3 栏 “Mesh” 
面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 操作 。 


图 4-19 ”生成 后 的 DM 界面 


， 进 入 如 图 4-20 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界 
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图 4-20 Meshing 界面 


人 02 选中 Meshing 界面 左 侧 中 的 “Mesh” 选 项， 在 参数 设置 列表 中 的 “Physics 
Preference” 下 设置 物理 类 型 为 “Mechanical”， 如 图 4-21 所 示 。 


| Filter: Name 


| 加 到 如 田 生 


Shape Checking 
Element Midside Nodes 


网 补 划分 


介 世 03 选中 “Mesh” 项 ， 选 择 Mesh 工具 栏 中 的 “Mesh Control”( 网 格 控制 ) 一 
“Method”( 方 法 ) 命令 ， 此 时 会 在 设计 树 中 添加 晴 “Automatic Method” 项 ， 如 
图 4-22 所 示 。 
人 J04 单 击 图 形 工具 栏 中 的 选择 模式 下 的 下 “Single Select”( 点 选 ) 按钮 ， 然 后 单 击 “ 选 O) 
择 体 ” 按 钮 项， 如 图 4-23 所 示 。 
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| Filter: Name bd 


vv 各 Geometry 
ee v 关 Coordinate Systems 


| File Edit View Units Tools Help | + | 了 学 Generate Mesh 记 
ET I I 
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Method Automatic Mesh K&L yd cel Control 嘻 IMesh Edit | 
Element Midside Nodes | Use Global Setting ww» Lasso VOUme >elect 
Ttlina 0 
图 4-22 添加 网 格 控制 图 4-23 图 形 工具 栏 


05 在 图 形 窗口 中 选择 零件 体 ， 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 
钮 ， 完 成 体 的 选择 。 

ET06 在 “Mesh” 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 及 “Generate Mesh” 命 令 ， 如 图 4-24 

所 示 。 此 时 会 弹出 网 格 划 分 进度 条 ， 进 度 条 消失 后 会 生成 如 图 4-25 所 示 的 网 格 。 
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-| Defaults 
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Advanced 


图 4-24 快捷 菜单 图 4-25 网 格 效果 


4. 保存 文件 并 退出 
ol 单 击 Meshing 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 国 妈 退出 Meshing 界面 ， 并 返回 到 


.2 Clear Generated Data 
ab Rename (F2) 


由 由: 


Start Recording 


Workbench 主 界面 。 
堵 02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 “ 常 用 ”工具 栏 中 的 “保存 ” 按钮 加 |， 保存 刚刚 创建 
的 模型 文件 。 


03 单 击 Workbench 主 界面 右上 角 的 “关闭 ” 按 馈 杞 盏 ， 退 出 Workbench， 完 成 模型 的 网 
格 划分 。 


和 


| ANSYS Workbench 17.0 大 成 元 分 村 认 入 方 到 精通 


让 网 格 划分 控制 条 例 | 


| 启动 Workbench ye 日 

aa 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 
“Workbench 17.0” 命 令 ， 月 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

人 02 在 ANSYS Workbench 主 界面 中 选择 “ Units ”( 单 位 ) 一 “Metric 

(kgms CANV)” 人 命令， 设置 模型 单位 。 

003 双击 主 界面 Toolbox nem 中 的 “Component Systems” 一 “Mesh”( 网 格 ) 选 

项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 
导入 创建 几何 体 

全 0 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 

“Browse” 命 令 ， 如 图 4-26 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
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图 4-26 导入 儿 何 体 


人 02 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “char03-02” 几 何 体 文件 ， 此 时 
A2 栏 “Geometry” 后 的 晤 变 为 ww*， 如 图 4-27 所 示 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

人 03 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 设 计 树 中 
“Import1” 前 显示 立 ， 表 示 和 需要 和 生成， 图形 窗口 中 没有 图 形 显示 。 

人 04 单 击 “Generate”( 生 成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 4-28 所 示 ， 此 时 可 
在 儿 何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 
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图 4-27 模型 已 存在 的 项 目 图 4-28 生成 几何 体 后 的 DM 界面 


网 补 划分 


E05 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 攻 恒 ， 退 出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

3. 设置 网 格 划 分 选项 及 默认 网 格 显示 

全 01 双击 项 目 A 中 的 A3 栏 “Mesh” 项 ， 进 入 如 图 4-29 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界 
面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 操作 。 使 用 染 单 “Mesh Control” 一 “Method” 命 令 插入 
网 格 。 

E02 在 目录 树 中 单 击 “Mesh”， 在 界面 下 侧 的 Details of “Mesh” 面板 中 设置 
“Physics Preference” 为 “Mechanical”， 如 图 4-30 上 部 所 示 。 

旬 荆 J03 在 目录 树 中 单 击 “Automatic Method”， 在 界面 下 侧 的 Details of “Automatic Method” 
-Method 面板 中 设置 “Mesh Method” 为 “Tetrahedrons”， 如 图 4-30 下 部 所 示 。 
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图 4-29 Meshing 界面 图 4-30 ”Meshing Options 面板 


人 04 在 “Mesh” 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate Mesh” 命 令 ， 如 图 4-31 
所 示 。 当 弹出 的 网 格 划分 进度 条 消失 后 会 生成 如 图 4-32 所 示 的 网 格 。 
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图 4-31 Mesh 快捷 菜单 图 4-32 ”网 格 效 果 
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ER 05 单 击 “Mesh” 选 项 ， 在 参数 设置 列表 中 展开 “Sizing” 和 “Statistics” 项 。 在 
“Mesh Metric” 中 选择 “Skewness”， 可 以 观察 到 网 格 划分 后 的 状态 〈 包 括 网 格 的 
粗糙 度 和 网 格 统计 )， 如 图 4-33 所 示 。 

4. CFD 网 格 划 分 显示 

人 I01 在 参数 设置 列表 中 将 “Physics Preference” 改 为 “CFD”,， “Solver Preference” 改 为 
“Fluent”， 检 验 高 级 尺 吉 选项 设置 为 “Curvature” 。 

人 02 在 分 析 树 中 的 “Mesh” 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate Mesh” 命 
令 。 当 弹出 的 网 格 划 分 进度 条 消失 后 参数 设置 列表 如 图 4-34 所 示 ， 生 成 的 网 格 如 
图 4-35 所 示 。 
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Initial Size Seed Active Assembly Max Face Size Default (4.9895e-003 m) 
Smoothing Medium Max Tet Size Default (9.9789e-003 m) 
Transition Fast Growth Rate Default (120) 

Span Angle Center Coarse 站 Automatic Mesh Base... On 
Automatic Mesh Based ... On Defeaturing Tolera... | Default (2.4947e-005 m) 

Defeaturing Tolerance Default Minimum Edge Length |4.5998e-004 m 

Minimum Edge Length |4.5998e-004 m 四 i 
HF Inflation | 四 
由 | Advanced 由 
口 | Statistics 日 

Nodes 

Elements 
Mesh Metric 

Min 

Max 

Average 

Standard Deviation 


图 4-33 ”Mechanical 网 格 划分 状态 


LE 


图 4-35 ”网 格 效 果 


5S. 最 大 、 最 小 尺寸 控制 
人 0 在 图 形 窗 口中 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “View” 一 “Top” 命 令 ， 如 图 4-36 所 
不 ， 此 时 的 视图 如 图 4-37 所 示 。 


网 补 划分 


Insert L 
Go To 上 


时 Filter Tree Based On Visible Bodies 


二 Isometric View 
< Set 
$0 Restore Default 


厦 Zoom To Fit (F7) 


gg Image To Clipboard (Ctrl+ C) 


Cursor Mode » 


钱 Back 


Select All (Ctrl+ A 
宣 sie fp Right 


0.000 0.020 (m) E 关 
0.025 We 器 
图 4-36 ”快捷 菜单 图 4-37 调整 后 的 视图 效果 


人 2 单 击 “ 标 准 ” 工 具 栏 中 的 “ 齐 切 视图 ”按钮 清 ， 如 图 4-38 所 示 ， 在 图 形 窗口 中 
绘制 一 条 直线 ， 将 图 形 剖 开 ， 如 图 4-39 所 示 。 


| Fle Edit View Units Tools Help | + | 如 Generate Mesh[ 望 ] 柚 EE 名 Worksheet ix 
ME 

| 后 Show Vertices 古 Close Vertices 1.e-004 (Auto Scale) = Wireframe | 由 Show Iviesh 关 国 Random Colors ;Annotation 
| #t [te Reset ExplodeFactor 一 Assembly Center M4 

| Edge Coloringv A [vv Av A HN llThicken Annotations 

| Mesh 如 Update 司 ) Mesh v 盟 Mesh Control 嘻 Mesh Edit 省 Metric Graph ESProbe | WW my | 禾 ~ 


图 4-38 “标准 ”工具 栏 


人 03 ”选择 快捷 菜单 中 的 “Back” 命 令 ， 或 按 住 鼠标 中 键 ， 调 整 视 图 显示 ， 以 便 观 察 剖 
切面 的 网 格 划分 效果 ， 如 图 4-40 所 示 。 


0.000 0.020 (m x 
图 4-39 痢 切 效果 图 4-40 调整 视图 显示 


人 中 04 在 参数 设置 列表 中 的 “Size Function” 内 改变 设置 为 “Proximity and Curvature”， 
为 网 格 划 分 算法 添加 更 好 的 处 理 临 近 部 位 的 网 格 ， 如 网 4-41 所 示 。 

人 05 保留 训 切 截面 激活 状态 的 视图 ， 再 次 执行 “Generate Mesh ”命令 生 成 网 格 ， 此 时 
在 厚度 方 问 增加 了 多 个 单元 并 且 网 格 数量 大 大 增加 ， 网 格 效果 如 网 4-42 所 示 。 

旬 荆 06 在 “Min Size” 中 输入 “5.e-004m”， 如 图 4-43 所 示 ， 执 行 “Generate Mesh” 命 
令 生 成 网 格 ， 网 格 效果 如 网 4-44 所 示 。 此 时 厚度 方 癌 仍然 有 多 个 单元 但 网 格 数量 
相对 较 少 。 


| Display 


- Defaults 
Physics Preference CFD 
Solver Preference Fluent 
Relevance 0 
Export Format Standard 
Shape Checking CFD 
Element Midside Nodes Dropped 
-sizing 
Size Function 
Relevance Center Coarse 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Slow 


Span Angle Center Fine 
Curvature Normal ... | Default (18.0 *) 
Num Cells Across ... | Default (3) 
Proximity Size Functi... | Faces and Edges 


i 


Min Size Default (4.9895e-005 m) | 
Proximity Min Size | Default (4.9895e-005 m) 
Max Face Size Default (4.9895e-003 m) 
Max Tet Size Default (9.9789e-003 m) 
Growth Rate Default (1.20 ) 


Automatic Mesh Base... On 


Defeaturing Tolera...| Default (2.4947e-005 m) eS 
Minimum Edge Length |4.5998e-004 m Sa 
+ Inflation 
1 Assembly Meshing 
+ Advanced 
-| Statistics 
Nodes 37109 A 
A 
Elements 184354 TT 
| We 
Mesh Metric Skewness ERS 
. SS 
Min 7.9247e-006 Ns. 
Max 0.83261 Ess 
时 ee 
Average 0.22807 VS 
Standard Deviation |0.12006 6 


图 4-41 网 格 状态 (一 ) 图 4-42 网 格 效果 (一) 


> 


| Physics Preference CFD 


Solver Preference Fluent 
Relevance 0 

Export Format Standard 
Shape Checking CFD 
Element Midside Nodes Dropped 

-sizing | 
Size Function Proximity and Curvature 
Relevance Center Coarse 
Initial Size Seed Active Assembly | 
smoothing Medium | 
Transition Slow 


Span Angle Center Fine 
Curvature Normal ... | Default (18.0 *) 
Num Cells Across ... | Default (3) 
Proximity Size Functi... | Faces and Edges 
Min Size | 


Proximity Min Size | Default (4.9895e-005 m) 


Max Face Size Default (4.9895e-003 m) 
Max Tet Size Default (9.9789e-003 m) | 
Growth Rate Default (1.20 ) | 
Automatic Mesh Base... On | ET KI A EE DC 
Defeaturing Tolera...| Default (2.4947e-005 m) | 折 re Ce EE 
Minimum Edge Length | 4.5998e-004 m | | | 3 EN 
Inflation Re a tt et 和 
习 Assembly Meshing 
+ Advanced | 2 1 Ee 
二 Statistics | 0 , eh k 7 mat x 
Nodes 37109 en te 
Sa 0 
Mesh Metric Skewness | TE 
Min 7.9247e-006 | 
Max 0.83261 | Ss 
Average 0.22807 SS 
Standard Deviation |0.12006 4 


图 4-43 ”网 格 状 态 (二 ) 图 4-44 网 格 效 果 (二 ) 


6. 使 用 面 尺 十 

和 ol 在 “Section Planes” 列 表 中 取消 勾 选 “前 切 截面 ” 复 选 枉 ， 如 图 4-45 所 示 。 在 参 
数 设置 列表 中 设置 “Size Function” 为 “Curvature”， 其 余 各 项 保持 默认 ， 如 图 4-46 
所 示 。 


Section Plames 


了 绷 间 多 今 食 洛 


Section Plane 1 


OSection Plane 1 


图 4-45 ”关闭 剂 切 截 面 显示 


选中 分 析 树 中 的 “Mesh” 项 ， 
制 ) 一 “Sizing”( 尺 寸 ) 命令 ， 


Physics Preference ICFD 

Solver Preference ‘Fluent 
Relevance 0 

Export Format Standard 

Shape Checking ICFD 


Element Midside No Dropped 
Sizing 


Size Functior Curvature 
Relevance Center 

Initial Size Seed 
Smoothing 
Transition 

Span Angle Cenler 
[Curvature Normal ... 
一 Min Size 

Max Face Size 


' Default (4.9895e-002 mm) 
Default (4.98950 mm,) 
| Max Tet Size 'Default (9.97890 mm) 
| Growth Rate Default (1.20) 
Automatic Mesh Bas_ On | 
Defeaturing Toler. | Default (2.4947e-002 mm) _ 
mm 


inirim Feline liann NAS 


图 4-46 ”参数 设置 列表 


选择 Mesh 工具 栏 中 的 “Mesh Control”( 网 格 控 
为 网 格 划分 添加 尺寸 控制 ， 如 图 4-47 所 示 ， 此 时 


会 在 分 析 树 中 出 现 “Sizing” 项 。 


单 击 图 形 工 具 栏 中 选择 模式 下 的 多 Single select “Single Select”( 点 选 ) 按钮 ， 然 后 


单 击 “ 选 择 面 ”按钮 网 ， 单 击 选择 如 图 4-48 所 示 的 面 。 


如 图 4-50 所 示 。 


| Mesh 如 Update | 晤 Mesh v | 明 Mesh Control Y 邮 Me 
名 Method 

电 Mesh Group 
rr 
讽 Contact Sizing 

各 Refinement 


| Filter: Name 


于 妇 
四 
Wm vB Geometry 
A 关 Coordinate Systems 围 Face Meshing 
: : Match Control 
i Patch Conforming ey pinch 
访 Inflation 


Sharp Angle 
条 Sharp Ang 


图 4-47 添加 尺寸 控制 


Details of "Face Sizing” - Sizing 


Default (4.9895e-... ™ 


Local Min Size 


图 4-49 ”参数 设置 列表 


在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 面 的 选择 ， 设 置 
“Element Size” 为 “2.e-003m” 


， 如 图 4-49 所 示 。 


执行 “Generate Mesh” 命 令 生成 网 格 ， 此 时 所 选 面 的 网 格 比邻 近 面 的 网 格 要 细 ， 


0.030 (m) 


图 4-48 ”选择 面 


0.030 (m) 


图 4-50 ”网 格 效果 


- 


元 分 析 从 入 门 到 精通 


7. 影响 球 尺 十 

人 To01 在 分 析 树 中 的 “Coordinate Systems” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 
一 “Coordinate System” 命 令 ， 在 模型 中 插入 一 个 坐标 系 ， 如 图 4-51 所 示 。 

堵 02 在 参数 设置 列表 中 将 “Define By” 选 项 设置 为 “Global Coordinates”， 在 “Origin 
X”“Origin Y” 和 “Origin Z” 中 分 别 输入 “4.e-002”“2.5e-002”“0”， 如 图 4-52 


所 示 。 


Details of "Coordinate System" 


| Definition E| 
| Fikter: Name Type ee 
= Coordinate System Program Controlled 
公 ] 性 | Suppressed No 和 
口 Origin 


Global Coordinates 
4.e-002 m 
25e-002 m 
0. m 

Location Click to Change 
日 | Principal Axis | ~ 


Define By 
Origin X 
OriginY 


» 有 | Coordinate System 


图 4-51 快捷 菜单 图 4-52 ”参数 设置 列表 


筷 四 03 在 分 析 树 中 的 “Face Sizing” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Suppress” 合 
令 ， 如 图 4-53 所 示 ， 此 时 网 格 划分 中 的 面 尺寸 被 抑制 ， 如 图 4-54 所 示 ， 被 抑制 
的 选项 前 图 标 由 , 入 . 变 为 * 哮 .. 


| Filter: Name Pee 
| 转轴 六 图 
由 …v 和 Geometry 人 Dutline 中 
日 -v 冰 Coordinate Systems 
jw 冰 Global Coordinate System 大 | Filter: Name 于 
ey 冰 Coordinate System , : = 
Ed Patch Conforming Method | 二 | 
六 Geometry 
Insert 4 日 水 Coordinate Systems 
izil 多 Update i Global Coordinate System oe 
- 人 Method 多 Generate Mesh : | a 
Geomety Preview 了 
Defi 
Suppressed 
LL 加 | 
图 4-53 ”快捷 菜单 图 4-5$4 抑制 面 太 十 


人 J04 选中 分 析 树 中 的 “Mesh” 项 ， 选 择 “Mesh” 工 具 栏 中 的 “Mesh Control”( 网 格 控 
制 ) 一 “Sizing”( 尺 寸 ) 命令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控制 ， 此 时 会 在 分 析 树 中 出 
现 “Sizing” 项 ， 如 图 4-55 所 示 。 


| Mesh 学 Update | 千 Mesh v | 盟 Mesh Control 嘻 ) Mes 


Outline 和 千 Method 
嘱 ,， Mesh Group 


| Filter: Name v 


| 图 因 坊 
日 …y 决 Coordinate Systems 
rw 未 Global Coordinate! 总 REfinement 
i Coordinate System 


访 Inflation 
入 Sharp Angle 


Details of "Sizing" - Sizing 


图 4-55 添加 尺寸 控制 


第 4 总 


堵 PET05 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 “Single Select”( 单 选 ) 按钮 ， 然 后 单 击 “ 选 择 
体 ” 按 钮 项 ， 选 择 体 。 

人 06 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 体 的 选择 ， 设 置 
“Type” 为 “Sphere of Influence”， 设 置 “Sphere Center” 为 刚刚 创建 的 坐标 系 ， 
设置 “Sphere Radius” 为 “$.e-003”， “Element Size” 为 “5.e-004”， 如 图 4-56 所 
示 ， 显 示 的 模型 会 目 动 更 新 ， 以 方便 预览 影响 球 的 范围 ， 如 岁 4-57 所 示 。 


gody Sizing 
国 tody 5 


scoping Method |Geometry Selection 


i 1 Body 
口 Definitien 

[ee 

|Type | sphere of Influence 


图 4-56 ”参数 设置 图 4-57 影响 球 


人 07 执行 “Generate Mesh” 命 令 生 成 网 格 ， 如 图 4-58 所 示 ， 此 时 所 选 影响 球 范围 邻近 


面 的 网 格 更 细 。 在 “Section Planes” 列 表 中 选中 复 选 框 将 放 切 截面 显示 打开 ， 此 时 
的 网 格 效 果 如 图 4-59 所 示 。 


m x 过 0.030 tm Xx 
oa 一 
图 4-58 ”网 格 效 果 图 4-$9 ” 襄 切 效果 


8. 保存 文件 并 退出 

大 01 单 击 Meshing 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 医 缠 ， 退 出 Meshing 界面 ， 并 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

I02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 图 ， 保 存 刚刚 创建 的 模 
型 文件 。 

[03 单 击 Workbench 主 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 芹 弹 ， 退 出 Workbench， 完 成 模型 的 网 
格 划分 。 


4.4 CAD 模型 划分 示例 


本 节 对 CAD 模型 的 网 格 划 分 处 理 进 行 示例 。 
1. 创建 项 目 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “ANSYS 


17.0” 一 “Workbench 17.0” 和 选项， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 并 单 
击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Component Systems” 一 “Mesh” 选 项 ， 在 项 目 工 
程 图 区 域内 创建 项 目 A， 如 图 4-60 所 示 。 

2. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 玉 单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 如 图 4-61 所 示 。 

2) 在 弹出 的 对 话 杠 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap04-2” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 。 此 时 如 琳 设 计 树 中 显示 
六 ， 表 未 需要 生成 模型 ， 可 进行 步 坚 4)， 盏 则 可 直接 进入 步 又 5)。 

4) 单 击 “Generate” 投 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ” 投 钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


CC) 站 四 ANSYS Workbench 17.0 M » Models 149 | 天 居 " ADOeA 万 
组 织 * 新 建文 件 夹 “= 人 @ 
加 视频 : I 
己 . 图 片 
es 时 chap04-01.SLDPRT 2016/10/14 14:10 SOLIDW 
时 chap04-02.SLDPRT 2016/10/14 14:10 SOUDW 
业 音乐 ED: ， 
chap06-01,iges 11/4/11 21:34 : 
chap07-1.acdb 
有 计算 机 全 chep07-1.09 
从 chap07-2.agdb 
&> OS (C)) 
宴 - hap08-1.agdb 
和 WD chap09-1.agdb 
cha | 
FP 本 地 评 盘 {E:] . # 
chap10-01.i95 
六 雁 地 磁盘 (F:) 
m chap11-01.SLDPRT 
PP 本 地 焉 盘 (G] 如 EE 
cna “La0 
睛 CD 茂 动 惠 人)  。 1 2 
文件 名 {N) chap04-02.SLDPRT ” IAllGeometry Files (*.sat*.sat = 
打开 (DO) 取 酒 
66 39? 、 
图 4-60 创建 项 目 图 4-61 “打开 ”对 话 框 


3. 网 格 划分 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Mesh” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 。 

2) 在 树 结构 图 中 单 击 “Mesh”。 

3) 设置 细节 窗口 中 的 “Relevance” 为 “10”。 

4) 单 击 “Generate”， 生 成 的 网 格 模型 如 网 4-62 所 示 。 

$) 查看 细节 窗口 中 的 “Statistics” 项 ， 可 以 看 到 “Nodes” 为 “86094”,“Element” 为 
“13860 ”。 

6) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

7) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 音 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 。 

8) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 该 项 目 。 


Workbench 


网 格 划 分 


Outline 


Filter: Name 


= Project 
i Geometry 
i Coordinate Systems 
国 一 , 碑 ] Connections 
-Mesh 


Details of "lesh" 
= Defaults 
Phynes Preference Mechanical 
[Relevance 10 
| Sizing 
Inflation 
= Pateh Conferming Optians 
Triangle Surlsce hlesher | Program Contralled 
= pateh Independent Options 
Topology Checking Ye 


图 4-62 直接 生成 网 格 模 型 


4.5 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 17.0 进行 网 格 划分 的 基础 内 容 ， 包 括 Meshing 应 用 
在 网 格 划分 中 的 作用 和 网 格 划 分 控制 的 有 关内 容 ， 重 点 叙述 了 全 局 网 格 划分 控制 和 局 部 网 格 
划分 控制 的 常见 选项 设置 。 本 章 中 提 及 的 内 容 ， 可 以 满足 用 户 使 用 Workbench 进行 网 格 划 分 
的 一 般 要 求 ， 但 涉及 复杂 的 零 部 件 的 网 格 划 分 时 还 应 多 参考 帮助 文 要 和 有 关 书 籍 。 


第 5 音 Mechanical 介绍 


Mechanical 应 用 是 ANSYS Workbench 的 重要 组 成 部 分 ， 其 可 进行 一 般 
的 结构 分 析 ， 包 括 力学 分 析 、 热 分 析 和 电磁 分 析 等 。 学 好 Mechanical 意味 
着 在 一 定 程 度 上 掌握 了 ANSYS Workbench。 本 章 介 绍 Mechanical 应 用 的 一 
些 基本 内 容 ， 包 括 界 面 、 分 析 过 程 和 分 析 类 型 等 。 


学 习 目 标 : 
> 就 Mechanical 应 用 的 界面 。 
> 理解 在 Mechanical 应 用 中 进行 分 析 的 步骤 。 


5.1 _ Mechanical 基础 


本 节 介 绍 Mechanical 界面 和 分 析 过 程 及 分 析 类 型 的 概括 ， 通 过 本 节 的 学 习 应 能 对 
Mechanical 有 基础 的 理解 ， 以 进一步 学 习 本 书 其 他 部 分 的 内 容 。 


5.1.1 Mechanical 界面 


1. 界面 简介 
Mechanical 界面 包括 的 功能 单元 见 表 5-1。 

表 S$-1 Mechanical 界面 功能 单元 
功能 单元 挡 述 


\ Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 一 


主 荣 单 该 菜单 包括 通用 菜单 ， 如 File、Edit 等 
标准 工具 栏 该 工具 栏 包含 利用 的 应 用 命令 
图 形 工具 栏 该 工具 栏 对 图 形 浏 览 窗口 进行 控制 
快捷 菜单 该 荣 单 在 单 击 右键 时 得 到 ， 其 内 容 取决 于 用 户 在 树 结构 图 中 单 击 的 内 容 
单位 转换 工具 栏 默认 不 可 见 ， 可 以 用 来 转换 单位 
集合 工具 栏 默认 不 可 见 ， 可 以 用 来 管理 集合 
图 形 选 项 工具 栏 提供 了 通用 的 图 形 控制 工具 
边缘 图 形 选项 提供 了 图 形 边缘 的 显示 控制 工具 
树 结构 图 树 结构 图 表现 了 分 析 项 目的 框 和 保 结构 。 在 树 结构 图 的 不 同位 置 右 击 ， 可 以 获得 对 当前 位 置 进 行 支 
0 持 的 快捷 荣 单 
细节 窗口 显示 对 应 树 结构 图 中 项 目的 细节 情况 
显示 和 操作 树 结构 图 中 内 容 的 图 像 ， 可 显示 : 
> 三 维 几 何 模型 
几何 窗口 > 二 维 / 三 维 图 形 
> Spreadsheet 数据 表 
> HTML 页 
参考 帮助 打开 高 亮 对 象 的 对 象 参 考 帮助 页 
状态 条 反馈 当前 状态 


标签 栏 


应 用 窗口 拥有 3 个 标签 栏 


2. 界面 管理 
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1) 可 以 通过 单 击 各 个 部 分 的 图 或 围 按钮 来 实现 面板 的 浮动 和 回 定 。 
2) 可 以 通过 拖 虹 的 方式 来 重 狐 安排 各 个 部 分 的 位 置 。 


3) 可 以 通过 View 一 Windows 菜单 的 “Rest Layout” 


3. 主 界 面 
(1) 树 结构 图 (Tree Outline) 


命令 来 恢复 界面 的 初始 布置 。 


S 


5-1 所 示 是 一 个 典型 的 树 结构 图 。 该 图 反映 了 分 析 项 


目的 好 辑 结 构 和 执行 顺序 。 其 中 市 有 国 的 项 目 可 以 进一步 展开 。 


Filter: Names 


白 We Geometry 
: : ta x 区 PumpHousing 
: a x 国 Impeller 
轩 x 国 Pulley 
: 二 x 国 Sha 人 t 
: es x 上 国 Nut 
日 es i Construction Geometry 
: : 1 surface 


| en wr | suyurface 2 
Clg 水 Coordinate Systems 


be 2 Global Coordinate System 
日 Connections 
i Contacts 
. Mesh 
日 … Static Structural (BS5) 
ee i | Analysis Settings 
: ee 忆 ) Bearing Load 
: | Frictionless Support 
i | solution Information 
… 玫 只 y Equivalent Stress 
: ee 二 Total Deformation 
Impeller Stress 
-Impeller Deformation 
Housing Stress 
Housing Deformation 
: 2 和 Force Reaction 


图 5-1 


树 结 构图 Tree Outline 


树 结构 图 中 的 图 标 后 面 的 部 分 为 数据 的 表达 样式 ， 而 击 面 部 分 图 标 为 各 个 数据 的 状态 显 


不 ， 见 表 = 


表 5-2 状态 图 标 


状态 图 标 名 称 图 标 


Mapped Faceor Match Control Failure 


= 围 Mapped Face Meshing 


OK A Fixed support 


Needstobe Updated 
Hidden 
Meshed 
Suppress 


示例 说 明 
未 定义 ， 所 加 载 千 的 幅 值 不 能 为 0 
错误 ， 载 傈 出 错 
失败 ， 映 里 划分 失败 
操作 成 功 
等 竺 求解 
隐藏 的 实体 
实体 已 被 划分 网 格 
被 抑制 的 项 目 


nch 17.0 WmamhAnai 


状态 图 标 名 称 图 标 示例 说 明 


黄色 闪电 状 一 一 未 被 求解 的 结果 项 
绿色 闪电 状 一 一 正在 求解 的 结果 项 
绿色 勾 状 一 一 求解 完成 的 结果 项 
Solve si Resutobjed 红色 闪电 状 一 一 求解 失败 的 结果 项 
绿色 向 下 箭头 一 一 完成 背景 求解 可 用 于 下 载 
红色 向 下 箭头 一 一 背景 求解 失败 


在 树 结 构图 的 顶部 有 过 滤 工 具 栏 ， 如 图 5-2 所 示 。 这 些 工 具 的 过 滤 功 能 见 表 5-3， 通 过 
这 些 工 具 可 以 批量 地 找到 所 需 的 项 目 进行 操作 。 


Clear Expand on 
Filter TYpe Menu -Object Name Entry Field Search Refresh 


Filter: Enter Objec Name 

-| Name 
J… 砍 Refresh Remove 
$earch 


+||Coordinate swstem| Stems 
4 Connections 
“i Mesh 
99 Static Structural (a5) 
| pralysis Settings 
9-… 3 区 | solution (A6) 
| solution Information 


图 5-2 过 小 工具 栏 


表 5-3 ”过滤 功能 


过 滤 类 型 摘 述 
Name 根据 名 称 对 树 结 构图 进行 过 滤 
Tag 根据 标签 名 称 进行 过 滤 


提供 一 个 下 拉 荣 单 ， 提 供 下 列 选 项 : 
> Al 一 一 显示 所 有 树 结构 图 项 

> Results 一 一 结果 项 
> Boundary Conditions 
连接 项 

APDL 命 令 项 

提供 一 个 下 拉 荣 单 来 选择 状态 过 滤 ， 包 括 以 下 选项 ; 
> All states 一 一 所 有 状态 


Type 


边界 条 件 项 


> Connections 


> Commands 


State > Suppressed 一 一 抑制 状态 
> Not Licensed 一 一 未 许可 状态 
> Under defined 一 一 未 定义 状态 
Coordinate System 提供 下 拉 荣 单 显 示 树 结构 图 中 所 有 的 坐标 系 


(2) 细 市 窗口 (Details View ) 5-3 所 示 为 一 个 典型 的 细节 窗口 。 注 总 到 部 分 参数 前 
面 珊 有 方 枉 ， 在 选中 这 些 方 框 后 可 以 将 对 应 的 参数 设置 为 分 析 变 量 。 

(3) 几何 图 形 窗 口 (Geometry Window) 位 于 界面 的 主要 部 分 ， 在 该 部 分 的 确 部 有 三 个 
选项 卡 ，Geometry Window 对 应 第 一 个 选项 卡 。 提 供 儿 何 图 形 相关 的 显示 。 


-| Definition 
Source 
Type 
Length Unit 
Element Control 
Display Style 
Bounding Box 
Length X 
Length ¥ 
Length Z 
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C\Users\Documents\Models 
DesignModeler 

Centimeters 

Program Controlled 

Body Color 


4,4964e-002 m 
0.16317 m 
6.e-003 mm 
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Properties 
Volume 6.4036e-006 mi 
Mass 5.0269e-002 kg 

Scale Factor Value 1, 

Statistics 

Bodies 

Active Bodies 

Nodes 

Elements 

Mesh Metric 

Basic Geometry Options 

Parameters 

Parameter Key 

Attributes 

Named Selections 

Material Properties 

Advanced Geometry Options 

Use Associativity 

Coordinate Systems 

Reader Mode Saves Updated File 

Use Instances 

smart CAD Update 

Compare Parts On Update 

Attach File Via Temp File 

Temporary Directory C\Users\AppData\LocalN\Temp 

Analysis Type 3-D 

Decompose Disjoint Geometry Yes 

Enclosure and Symmetry Processing |Yes 


图 5-3 细节 窗口 


(4) 打印 预览 〈Print Preview) ”位 于 界面 的 主要 部 分 ， 在 该 部 分 的 压 部 有 三 个 选项 卡 ， 
Print Preview 对 应 第 二 个 选项 卡 。 提 供 几 何 图 形 窗口 中 的 图 形 打印 预览 。 

(5) 报告 预览 〈Report Preview) ”位 于 界面 的 主要 部 分 ， 在 该 部 分 的 确 部 有 三 个 选项 
卡 ，Report Preview 对 应 第 三 个 选项 卡 。 提 供 分 析 项 目 生 成 报告 的 预览 。 

4. 相关 信息 窗口 (Contextual Windows) 

相关 信息 窗口 对 实时 操作 非常 重要 ， 一 般 可 以 通过 选择 “View” 一 “Windows” 下 的 及 
单项 得 到 。 相 关 介 绍 如 下 文 所 述 。 

(1) 选取 信息 窗口 (Selection Information Window) 选取 信息 窗口 提供 了 显示 模型 上 
己 选 取 项 目的 相关 信息 的 快捷 方式 。 其 可 以 通过 选择 “View” 一 “Windows” 一 
“Selection Information” 来 显示 。 如 图 5-4 所 示 显 示 了 已 选取 顶点 的 信息 。 

相关 信息 窗口 控制 功能 区 提供 了 方便 的 信息 控制 功能 ， 包 括 坐 标 系 选取 〈Coordinate 
System Selection)、 选 取信 息 列 控制 〈Selection Information Column Control) 和 选取 信息 行 探 
制 〈Selection Information Row Control)， 如 图 5-5 所 示 。 

通过 相关 信息 窗口 可 以 很 方便 地 进行 下 列 操作 。 

1) 再 选 操作 ， 如 图 5-6 所 示 。 


B: Static Structural 
Figure 

Type: Safety Factor 
Time:1 


2.8022 Min 
0 


0Q.00 


\ Geometry APrint PreviewA Report Preview/ 


Selection Information 


| Coordinate Global Coordinate ‘v | 名 | Show Individual and Siv 
Distance 


(mm) 
Distance 9.2466 5 -1.5 -9. 
2 Nodes, Summary 


Mesh Node 1 28.5 30. 30. 4038 


~ 一 一 一 一 二 ~ 


图 5-4 已 选取 的 顶点 的 信息 


Selection Information 


| Coordinate Global Coordinate ‘v | 名 | Show Individual and Si 
Distance 
(mm) 


Distance 
2 Nodes, Summary 
Mesh Node 1 k L 4038 


一 一 一 二 


图 5-5 相关 信息 窗口 控制 功能 区 


| Coordinate Global Coordinates | P| show Individual and Si 
Entity Distance X(mm) | Y(mm) Z(mm) 
(mm) 


Ea REEET 和 轴 国 汪 


Mesh Export Text File 28.568 30. 
Mesh Refresh 30. 28.5 


2 Nodes, Summary 


Mesh Node 1 L 15. 16.508 4030 
Mesh Node 2 l 12. 


图 5-6 再 选 操 作 
a) 再 选取 操作 前 “b) 再 选取 操作 后 


2) 导出 操作 ， 如 图 5-7 所 示 。 


40.00 (mm) i 


Soli _ 


Soli _ 


| 


Nodel 


4085 
3934 
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坊 


一 
一 
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各 | 呈 Wh Elements,. Sunmarr 

3 Mh Blesdt 1 人 人 
二 lsh Elegent 2 Ti? Bex solid 
Meh Elgstnt 3 4 Bex Sol1id 
者 了 二 Elesent 者 1 Rex | 
| Wesh ElEment 5 BI Wer Si 本 


图 5-7 导出 操作 
3) 排序 操作 ， 如 图 5-8 所 示 。 


selection information Selection Information 


| Coordinate |Global Coordinate ‘~ | 外 | | Coordinate Global Coordinatesv | WW show Individual and S 
Element ID | Element Type | Body i 


图 5-8 ”排序 操作 
a) 升序 ( 单 击 “Entity”) ”b) 降序 (再 次 单 击 “Entity”) 


(2) 工作 表 窗 口 (Worksheet Window) 工作 表 提 供 了 树 结 构图 中 相应 项 的 信息 ， 表 现 
的 形式 包括 表格 、 图 和 文本 等 。 

(3) 图 表 数 据 窗口 (Graph and Tabular Data Windows) 该 窗口 位 于 主 界面 下 部 。 在 树 结 
构图 中 单 击 相应 的 项 目 ( 如 分 析 设 置 、 载 合 、 结 果 云 图 、 但 询 结 果 和 图 表 〉 时 ， 下 面 的 信息 可 能 
会 显示 在 图 表 数 据 窗 口中 ， 载 伍 图 表 如 图 5-9 所 示 。 


图 5-9 载荷 图 表 


(4) 信息 窗口 (Messages Window) 信息 窗口 提供 了 3 种 类 型 的 信息 〈 错 误 、 警 告 和 信 
县 ) 显示 ， 在 操作 中 有 重要 的 提示 作用 。 奥 型 的 信息 窗口 如 图 5-10 所 示 。 


图 5-10 典型 的 信息 窗口 


(5) 注释 窗口 (Graphics Annotation Window ) ” 当 在 标准 工具 栏 中 单 击 “User Defined 
Graphics Annotation” 按 钮 时 ， 访 窗口 即 会 出 现 。 可 以 通过 该 窗口 来 实现 注释 输入 等 操作 。 

(6) 剖 切 平面 窗口 (Section Planes Window) 访 窗 口 位 于 主 界面 左下 方 ， 外 形 如 网 5-11 
所 示 ， 提 供 了 剂 切 平 面 操作 。 


Section Plane 1 Section Plane 2 


图 5-11 剂 切 平面 窗口 


(7) 视图 管理 窗口 (Manage Views Window) ” 该 窗口 提供 了 图 形 窗口 视图 管理 功能 。 

(8) 问 导 窗口 (The Mechanical Wizard Window) 该 类 型 窗口 提供 各 种 功能 使 用 户 更 加 
便利 地 获取 结果 信息 。 

5. 主 荣 单 

主 菜 单 如 图 5-12 所 示 ， 包 括 文 件 CEile)、 编 辑 (Edit)、 外 观 (View)、 单 位 
CUnits)、 工 具 (Tools) 和 帮助 《Help) 菜单 。 各 个 菜单 的 介绍 见 表 5-4~ 表 5-9。 


| Fle Edit View Units Tools Help 


图 5-12 ” 主 菜 单 


表 5-4 文件 (File) 菜单 


命 令 项 功能 描述 
Refresh All Data 更 狐 儿 何 模 型 、 材 料 和 树 结 构图 中 的 任何 导入 载 丛 


Save Project 
Export 
Clear Generated Data 


Close Mechanical 


Duplicate 

Duplicate Without Results 
Copy 

Cut 

Paste 

Delete 


Select All 


保存 正在 进行 的 项 目的 全 部 内 容 
导出 项 目 数据 到 项 目 外 
清除 所 有 的 结果 数据 和 网 格 数据 
关闭 Mechanical 应 用 


表 5-5 编辑 (Edit) 菜单 
功能 描述 
复制 已 选中 的 高 亮 目标 
复制 已 选中 的 高 亮 目标 ， 但 不 复制 结果 
复制 对 象 
剪 切 对 象 
粘贴 对 象 
删除 对 象 
全 选 


Shaded Exteriorand Edges 
Shaded Exterior 
Wireframe 

Graphics Options 

Cross Section Solids(Geometry) 
Thick Shells and Beams 
Visual Expansion 
Annotation Preferences 
Annotations 

Ruler 

Legend 

Triad 

Eroded Nodes 


命 令 项 
Metric(m,kg,N,s,V,A) 
Metric(cm,g,dyne,s, V,A) 
Metric(mm,ksg, N,s,mV,mA) 
Metric(mm,t,N,s,mV,mA) 
Metric(mm,dat, N,s,mV,mA) 
Metric(um,kg,uN,s,V,mA) 


U.S.Customary(ft,lbm,lbf,°F,s, V ,A) 
U.S.Customary(in,lbm,lbf,°F,s, V,A) 


Degrees 
Radians 
rad/s 
RPM 
Celsius 


Kelvin 


Write Input File... 
Read Result File... 
Solve Process Settings 
Addins... 

Options... 

Variable Manager 


Run Macro... 
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表 5-6 外 观 (View) 菜单 (部分) 


显示 外 表 和 边缘 
显示 外 表 > 
显示 框 线 图 

图 形 选 项 

显示 线 实体 的 横 截 面 

显示 腕 体 与 梁 的 厚度 

扩展 显示 《如 用 于 循环 对 称 模型 显示 ) 

显示 “Annotation Preferences” 对 话 框 

注释 显示 开关 

比例 尺 显 示 开 关 

结果 图 例 显 示 开 关 

坐标 轴 显 示 开 关 

显示 动力 学 开关 


表 5-7 单位 (Units) 菜单 
功能 描述 


单位 系统 设置 


将 角度 单位 设置 为 度 
将 角度 单位 设置 为 弧度 
将 角速度 单位 设置 为 弧度 每 秒 
将 角速度 单位 设置 为 转 每 分 
将 温度 单位 设置 为 摄氏 度 
.将 温度 单位 设置 为 开尔文 
表 5-8 工具 (Tools) 菜单 
功能 描述 
号 APDL 输入 文件 
读 取 APDL 输入 文件 
设置 求解 过 程 
加 载 “ 插 件 管理 ”对 话 框 
定制 “选项 ”对 话 框 
变量 管理 
打开 “宏文 件 但 找 ” 对 话 框 


| Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 祖 通 


表 5-9 帮助 (Help) 菜单 
命 令 项 功能 描述 
Mechanical Help 打开 帮助 系统 


About Mechanical 显示 版 本 信息 


6. 工具 栏 

工具 栏 位 于 Mechanical 界面 的 上 部 ， 有 以 下 工具 栏 。 
1) 标准 工具 栏 。 

2 大 图 有 攀 本 半 伟 。 

3 让 相关 工具 全 

4) 集合 选取 工 其 栏 。 

5) 单位 转换 工具 栏 。 

6) 图 形 选 项 工具 栏 。 

7) 边缘 图 形 工 具 栏 。 

8) 树 结 构图 过 小 工具 栏 。 

其 中 涉及 的 功能 在 前 文中 已 基本 介绍 ， 这 里 不 再 八 述 。 


Mechanical 使 用 过 程 


Mechanical 使 用 过 程 的 基本 介绍 如 本 小 节 中 所 述 。 

1. 创建 分 析 系 统 

使 用 前 文中 介绍 的 方法 ， 针 对 需要 进行 的 分 析 ， 同 项 目 工程 多 中 添加 合适 的 分 析 系 统 ; 
对 于 多 分 析 系 统 组 合 的 情况 ， 应 合理 地 选择 和 连接 分 析 系 统 。 

2. 定义 工程 数据 

零件 的 响应 由 设置 的 材料 特性 决定 ， 这 些 特性 在 工程 数据 项 中 定义 (选择 “Engineering 
Data” 项 右 击 ， 并 在 弹出 的 快捷 六 单 中 选择 “Edit” 可 进入 界面 )。 注 意 如 下 问题 。 

1) 根据 应 用 类 型 不 同 ， 材 料 特性 可 能 为 线性 或 非 线 性 ， 可 能 与 温度 有 关 或 无 关 。 

2) 线性 材料 特性 可 以 为 第 量 ， 也 可 以 为 与 温度 相关 的 变量 ， 可 以 为 各 问 同 性 ， 也 可 以 
为 各 问 卉 性 。 

3) 非 线 性 材料 特性 通常 为 表格 数据 ， 如 塑性 塑胶 、 蜗 弹性 材料 数据 等 。 

4) 为 定义 温度 相关 材料 特性 ， 必 须 输 入 数据 定义 特性 -温度 图 。 

5) 可 以 通过 将 平时 第 用 的 材料 添加 到 材料 库 中 以 减少 分 析 工 作 量 。 

6) 对 于 各 问 寞 性 材料 ， 上 默认 采用 全 局 坐标 系 ; 必要 时 应 改 为 日 定义 的 局 部 坐标 系 。 

3. 添加 几何 模型 

ANSYS Workbench 17.0 可 以 用 以 下 3 种 方式 添加 几何 模型 。 

1) 在 Workbench 中 使 用 Design Modeler 添加 模型 。 

2) 在 CAD 系统 中 单 击 ANSYS Workbench 17.0 插件 添加 模型 。 

3) 在 Workbench 中 使 用 External Model 组 件 系统 添加 几何 模型 。 

应 根据 分 析 半 型、 已 有 的 模型 类 型 和 其 他 相关 的 因素 来 选择 合适 的 几何 模型 进行 请 加 。 
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4. 定义 零件 行为 

添加 儿 何 模型 后 ， 选 择 项 目 工 程 图 中 分 析 系 统 的 “Model” 项 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 末 单 中 
选择 “Edit”， 可 以 进行 零件 行为 设置 。 对 应 的 细节 窗口 如 图 5-13 所 示 ， 在 零件 细节 窗口 常 出 现 
的 一 些 项 日 如 下 : 


+| raphics Properties 
-| Definition 
SsUppPressed Nao 
Stitfftness Behavior Flexible 
coordinate Systerm Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
-| haterial 
ssighnment structural Steel 
Nonlinear Effects Ves 
Thermal strain Effects Yes > 
+ Bounding Box eS Edit Structural Steel,.. 
+| Properties 


E Gs ew hylaterial,,, 


个 
| Statistics E> me Alloy 
J CAD Attributes Titanium slloy 

PartTolerance 0.000001 WW Copper Alloy 


图 5-13 定义 零件 行为 细节 窗口 


(1) 刚度 行为 (Stiffness Behavior) 可 以 通过 改变 零件 的 刚度 行为 ， 设 置 零件 为 柔 体 、 
刚体 或 垫上 请 ， 默 认为 柔 体 。 

1) 当 设 置 零件 为 刚体 时 ， 可 以 采用 集中 质量 来 减少 求解 时 间 。 

2) 刚体 仅 需 要 密度 来 计算 质量 。 

3) 垫上 户 仅 用 于 静 力 结构 分 析 中 。 

(2) 坐标 系 〈Coordinate Systems ) 导入 模型 时 ， 模 型 所 在 文件 的 全 局 坐标 系 原 点 将 被 
目 动 放 首 到 Workbench 的 坐标 蛛 点 上 ， 且 各 个 方 和 相同。 

全 局 坐标 系 总 是 存在 的 ， 但 很 多 时 候 已 经 不 能 满足 使 用 要 求 ， 因 此 在 很 多 场合 需要 创建 
局 部 坐标 系 。 

(3) 参考 温度 (Reference Temperature) 参考 温度 一 般 由 程序 目 动 从 环境 温度 设置 中 获 
得 。 当 参考 温度 在 进行 不 同 的 求解 时 发 生 了 变化 ， 孢 应 该 重新 设置 。 当 该 项 设置 为 By Body 
时 ， 将 对 各 个 体 进 行 单独 的 指派 。 但 注意 ， 参 考 温 上 度 并 不 是 实体 的 实际 温度 。 

(4) 指派 材料 (Material Assignment) “为 雯 件 指定 正确 的 材料 是 正确 分 析 的 基本 保证 。 

(5) 非 线性 材料 效应 CNonlinear Effects) 默认 情况 下 ， 程 序 将 使 用 所 有 的 材料 数据 ， 
包括 非 线 性 材料 效应 ， 如 应 力 - 应 变 曲 线 。 将 该 选项 设置 为 No， 将 忽略 零件 材料 的 任何 非 
线性 。 

(6) 热 应 变 效 应 〈Thermal Strain Effects) 在 结构 分 析 中 ， 可 通过 将 Thermal Strain 
Effects 设置 为 Yes 来 计算 热 应 变 结 果 。 

(7) 横 和 截面 《Cross Section) 在 村 入 了 线 实体 后 ， 在 线 实 体 的 细 广 窗口 中 将 显示 模 截 面 
的 有 关 信 息 。 

S， 定义 连接 

可 用 的 连接 的 类 型 包括 : 

> 接触 (Contacts) 一 一 定义 不 同 实体 间 的 接触 行为 。 


7.(O 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


> 连接 (Joints) 一 一 通过 限制 一 定 的 目 由 度 来 进行 零 部 件 的 连接 。 

> 网 格 连 接 (Mesh Connections ) 一 一 用 来 连接 不 相连 的 面 实体 上 的 网 格 。 
> 弹 赞 〈Springs) 一 一 定义 连接 实体 的 弹性 元 件 。 

> 轴承 (Bearings) 一 一 用 来 限制 相对 运动 但 允许 旋转 的 连接 。 

> 

> 

> 
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梁 连 接 (Beam Connections) 一 一 用 来 建立 体 - 体 或 体 - 地 基 之 间 的 连接 。 
站 点 释放 〈End Releases) 一 一 用 于 项 点 上 上 自由 度 的 释放 。 
定位 焊 〈Spot Welds) 一 一 连接 不 同 的 零件 来 形成 装配 。 
.网 格 划 分 与 控制 
注意 求解 时 间 花 彝 和 求解 结果 精度 间 的 矛盾 ， 应 合理 地 选择 网 格 划分 密度 和 方式 等 。 
7. 分 析 求 解 设置 
无 论 哪 一 种 分 析 类 型 ， 均 需要 进行 求解 设置 。 例 如 ， 通过 设置 大 变形 效应 来 向 结构 分 析 
中 添加 大 变形 啊 应 ， 以 进行 非 线 性 几何 结构 分 机 。 这 些 共 体 的 设置 将 在 介绍 有 关 的 分 析 时 
叙述 。 
除了 针对 分 析 类 型 的 设置 外 ， 通 用 的 设置 还 包括 多 载荷 步 的 设置 。 可 以 通过 以 下 几 种 方 
式 进 行 多 载 何 步 有 的 设置 。 
1) 在 树 结构 图 中 选择 “Analysis Settings”， 并 在 细 市 窗口 中 修改 Number of Steps 为 所 需 
要 的 载 何 步 的 数量 。 
2) 在 树 结构 图 中 选择 “Analysis Settings”， 并 在 Tabular Data 窗口 中 通过 增加 表格 的 行 
数 来 添加 狐 的 载 傈 步 。 
3) 在 树 结构 图 中 选择 “Analysis Settings”， 并 在 Graph 窗口 中 通过 在 图 上 右 击 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 “Insert Step” 命 令 来 添加 狐 的 载 何 步 。 
以 上 操作 所 需 的 图 形 构 成 如 图 5-14 所 示 。 


J Step Controls 
Number Of Steps 1. 
Current Step Number | 1. 


step End Time 1.5 
Auto Time Stepping |On 
Define By Substeps 
Initial Substeps 20. 


Minimum Substeps |20. 


Maximum Substeps |20. 


-Solver Controls 
300.00 (mm) 


Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
rps Dolecion |on view NReport Preview] 


Inertia Relief Off 
H Restart Controls 
局 Nonlinear Controls 
HOQutput Controls 
H Analysis Data Management 
#1 Visibility 


Tabular Data 
| Steps | End Time [5] 
加 1, 


图 5-14 ”多 载 傈 步 的 设置 


添加 载 集 步 后 ， 可 以 对 载 集 步 进行 设置 。 设 置 完成 后 ， 可 以 通过 单 击 工具 栏 中 的 
“Worksheet” 按 钮 查看 设置 ， 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 查看 载荷 步 设 置 
8. 定义 初始 条 件 
不 同 分 析 类 型 需要 定义 初始 条 件 见 表 5-10， 这 时 在 树 结 构图 中 将 自动 生成 相关 的 项 。 


表 5-10 不 同 分 析 类 型 的 初始 条 件 项 


分 析 类 型 树 结构 图 项 摘 述 
瞬 态 结构 分 析 Initial Conditions 可 以 通过 Initial Conditions 深 加 初始 速度 等 
显 式 动力 学 分 析 Initial Conditions 可 以 通过 Initial Conditions 添 加 初 始 速度 或 角速度 
Pre-Stress 可 以 通过 Pre-Stress 添 加 预 应 力 
模 态 分 析 Pre-Stress 可 以 通过 Pre-Stress 添 加 预 应 力 
线性 届 曲 分 析 Pre-Stress 可 以 通过 Pre-Stress 洪 加 预 应 力 


Pre-Stress 可 以 通过 Pre-Stress 添 加 预 应力 


可 以 通过 Initial Conditions 添 加 初始 速度 或 角速度 
可 以 通过 Modal 获 得 模 态 求解 结果 


谐 啊 应 分 析 《〈 完 全 法 ) 


随机 振动 、 啊 应 谱 、 谐 响应 〔 模 态 苇 
加 法 ) 、 瞬 态 结构 分 析 〔 模 态 合 加 法 ) 


Initial Conditions 
Modal 


稳 态 热 分 析 Initial Temperature 可 以 通过 Initial Temperature 添 加 初始 温度 
瞬 态 热 分 析 Initial Temperature 可 以 通过 Initial Temperature 添 加 初始 温度 


9. 施加 预 应 力 效应 

预 应 力 效应 在 很 多 场合 都 存在 。 在 进行 施加 时 ， 根 据 分 析 类 型 是 否 为 显 式 或 隐 式 进行 不 
同 的 添加 ， 相 关 的 内 容 请 参考 帮助 文档 ， 这 里 不 再 话 述 。 

10. 设置 边界 条 件 

载 集 与 约束 被 称 为 边界 条 件 ， 
关 的 细节 将 在 5.2.6 市 讨论 。 

11. 求解 

这 个 过 程 基 本 为 用 户 交 互 过 程 ， 但 求解 发 生 错 误 时 应 特别 注意 求解 过 程 的 信息 。 

12. 结果 处 理 

将 求解 结果 以 合适 的 方式 表现 出 来 ， 相 关 的 细节 将 在 5.2.7 节 讨 论 。 


/ 


只 有 在 正确 的 设 首 情况 下 ， 才 能 反映 真实 的 载 何 情况 。 相 
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13. 生成 报告 
此 为 可 选 步 又 。 生 成 报告 进行 存档 并 人 查看， 将 有 助 于 学 习 和 改进 。 


Mechanical 支持 的 分 析 ] 


使 用 Mechanical 中 提供 的 分 析 系 统 ， 可 以 进行 很 多 类 型 的 分 析 。 如 果 需 要 进行 更 复杂 的 
分 析 ， 可 以 尝试 连接 不 同 的 组 件 来 搭建 新 的 分 析 系 统 。 如 果 对 APDL 非常 亢 悉 的 话 ， 还 可 以 
在 分 析 中 插入 APDL 程序 ， 这 样 完全 可 以 完成 更 多 类 型 的 分 析 。 

下 面 是 一 些 下 接 使 用 Mechanical 中 提供 的 分 析 系 统 可 以 完成 的 分 析 。 

1) 设计 评估 分 析 。 

2) 电场 分 析 。 

3 站 旺 臣 二 四 守 由 

4) 线性 动力 学 分 析 。 

5) 电磁 分 析 。 

6) 刚体 动力 学 分 析 。 

7) 静态 结构 分 析 。 

8) 稳 态 热 分 析 。 

9) 热 - 电 分 析 。 

10) 瞬 态 结构 分 析 。 

11) 瞬 态 热 分 析 。 

12) 特殊 类 型 分 析 ， 如 疲劳 分 析 、 断 裂 分 析 等 。 

本 书 将 重点 说 明 这 些 分 析 的 操作 方法 。 


5.2 Mechanical 使 用 


本 下 对 利 见 的 使 用 过 程 的 步骤 进行 说 明 。 


设置 材料 属性 | 

在 Workbench 中 由 Engineering Data 控 制 材料 属性 ， 它 是 每 项 工程 分 析 的 必要 条 件 ， 作 为 
分 析 项 目的 开始 ，Engineering Data 可 以 单独 打开 。 

1. 进入 Engineering Data 应 用 程序 

进入 Engineering Data 应 用 程序 有 两 种 方法 : 

1) 通过 拖 放 或 双击 添加 工具 箱 中 的 分 析 系 统 ， 然 后 双击 “Engineering Data” 选 项 。 

2) 在 分 析 项 目 “Engineering Data” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Edit”( 编 辑 ) 


进入 Engineering Data 应 用 程序 后 ， 显 示 界 面 如 图 5-16 所 示 ， 和 窗口 中 的 数据 是 交互 式 层 
车 显示 的 。 

2. 材料 库 

在 Engineering Data 应 用 程序 窗口 中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 “Engineering Data 
Sources” (工程 数据 库 ) 命令 ， 如 图 5-17 所 示 ， 此 时 窗口 会 显示 Engineering Data Sources 数 
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图 5-16 ”Engineering Data 应 用 程序 界面 


在 Engineering Data Sources 数 据 表 中 选择 A 列表 “Data Source”( 数 据 源 ) 后 ， 在 Outline 
of General Materials〈 基 本 材料 列表 ) 中 会 出 现 相 应 的 材料 库 。 
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图 5-17 ”快捷 菜单 图 5-18 ”显示 Engineering Data Sources 数据 表 的 窗口 


材料 库 中 保存 了 大 量 的 利用 材料 数据 ， 选 中 相应 的 材料 后 ， 在 选 定 的 材料 性 能 中 可 以 看 
到 默认 的 材料 属性 值 ， 访 属性 值 可 以 进行 修改 ， 以 符合 选用 的 材料 特性 。 
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对 于 Engineering Data Sources 数据 表 的 说 明 如 下 所 述 。 

> A 列 Data Source〈 数 据 源 ) 一 一 显示 的 是 材料 库 清 单 ， 其 中 A2 Favorites 中 的 材料 在 
每 个 分 析 项 目 中 都 会 存在 ， 无 需 由 材料 库 添 加 到 分 析 项 目 。 

> B 列 肥 〔〈 编 辑 锁定 ) 一 一 当 复 选 框 选中 ( 国 ) 时 ， 表 示 该 材料 库 不 能 编辑 ， 当 复 选 
框 没有 选中 《〈 回 ) 时 ， 表 示 该 材料 库 可 以 进行 编辑 操作 。 


需要 修改 材料 属性 时 ， 现 有 的 材料 库 必须 要 解锁 ， 而 且 这 是 永久 的 修改 ， 修 改 后 的 村 
ESEES 村 存储 在 该 材料 库 中 。 对 当前 项 目 中 的 工程 数据 资料 进行 修改 时 不 会 影响 材料 库 ， 


> C 列 Location (本地) 一 一 当 B 列 复 选 框 没有 选中 〈 回 ) 时 ， 可 以 浏览 现 有 材料 
库 ， 或 材料 库 的 位 置 。 
3. 添加 材料 
将 现 有 的 材料 库 中 的 材料 添加 到 当前 分 析 项 目 中 ， 需 要 在 Engineering Data 中 的 Outline 
of General Materials 中 单 击 材料 后 面 B 列 中 的 “添加 ”按钮 喇 。 此 时 在 当前 项 目 中 定义 的 材 
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图 5-19 ”添加 材料 
如 果 需 要 将 材料 添加 到 Favorites 中 ， 以 方便 以 后 分 析 过 程 无 需 再 添加 此 材料 ， 需 要 在 相 


应 的 材料 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 “Add to Favorites” 命 令 即 可 ， 如 图 5-20 所 示 。 
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图 5-20 ”将 材料 添加 到 Favorites 


4. 添加 材料 属性 

在 Engineering Data 中 的 工具 箱 中 提供 了 大 量 的 材料 属性 ， 通 过 工具 箱 可 以 定义 现 有 的 
或 新 的 材料 属性 。 

工具 箱 中 的 材料 属性 包括 物理 特性 (Physical Properties )、 线 弹性 (Linear Elastic)、 实 
验 应 力 - 应 变数 据 (Experimental Stress Strain Data)、 超 弹性 (Hyperelastic)、 蚂 变 (Creep)、 


寿命 (Life)、 强 度 (Strength)、 衬 热 (Gasket) 等 ， 如 图 5-21 
所 示 。 
对 材料 添加 新 属性 的 步骤 如 下 。 
人 0I 在 “工程 材料 ”列表 中 选择 材料 库 的 存储 路 径 。 
人 02 单 击 “Click here to add a new material” 选 项 ， 在 空 
白 处 输入 材料 名 称 (如 New Material)， 对 新 材料 
进行 标识 。 此 时 在 列表 中 添加 了 一 种 没有 任何 属性 
的 材料 。 
3 在 工具 箱 中 双击 或 拖 放 新 材料 所 需要 的 属性 ， 将 相 
应 材料 性 能 添加 到 “材料 性 能 ”列表 中 去 。 
此 时 添加 的 材料 性 能 没有 数值 ， 空 日 区 显示 为 黄 
色 ， 提 示 用 户 输 入 数值 ， 如 图 5-22 所 示 ， 可 在 空 
日 处 输入 属性 的 值 。 


E15 
如 此 即 可 创建 一 种 新 材料 。 
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图 5-21 材料 属性 工具 箱 


按照 步骤 03 一 04 的 操作 方法 将 项 目 分 析 中 用 到 的 材料 性 能 添加 到 材料 中 去 ， 


根据 项 目 分 析 的 要 求 ， 按 照 上 面 的 方法 建立 自己 的 材料 库 ， 以 方便 在 分 析 中 应 用 。 
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图 5-22 添加 材料 性 能 


到 汪 设置 几何 模型 


1. 几何 模型 基础 


虽然 没有 对 零件 的 数量 进行 限制 性 规定 ， 但 必须 注音 大 的 疙 配 将 需要 更 多 的 求解 资 
源 。 在 零件 与 和 零件 的 接触 部 位 ， 将 会 出 现 目 动 定义 的 接触 边界 ， 这 可 以 使 得 载 何 在 个 同 的 


全 ANSYS Workbench 17.0 wisnama 一 


零件 间 传 递 。 

零件 是 由 一 系列 的 实体 构成 的 。 零 件 中 还 可 以 包括 由 多 个 实体 构成 ， 被 称 为 “多 体 零 
件 ” 的 零件 。 对 于 多 体 零 件 而 言 ， 在 实体 的 连接 部 位 将 共 圣 广 点 。 

零件 可 能 包括 : 

1) 一 个 或 多 个 三 维 实体 。 

2) 一 个 或 多 个 面 实体 。 

3) 一 个 或 多 个 线 实体 。 

4) 面 实体 与 线 实体 的 组 合 。 

其 余 的 组 合 方式 ， 目 前 疝 不 文 持 。 关 于 零件 和 装配 等 ， 下 面 将 详细 介绍 。 

(1) 多 体 零 件 当 从 DM 中 则 Mechanical 中 引入 多 体 堆 件 后 ， 显 示 的 多 体 零 件 下 将 包 
含 实体 组 (零件 ) 和 原型 “实体 )。 当 零件 仅 包 仿 一 个 实体 时 ， 实 体 组 将 会 目 动 隐 疙 。 

(2) 零件 下 面 是 一 些 可 以 在 零件 上 进行 的 操作 。 

1) 每 个 零件 都 可 以 分 配 不 同 的 材料 。 

2) 零件 可 以 显示 或 隐 减 。 

3) 零件 可 以 被 抑制 来 减少 处 理 对 象 。 

4) 零件 间 的 接触 检测 允 兰 和 接触 类 型 可 以 被 控制 。 

5) 可 以 通过 自 定 义 的 局 部 坐标 系 来 设置 零件 参数 。 

(3) 关联 ”关联 是 作用 在 从 DM 引入 的 几何 模型 上 的 ， 其 可 以 在 儿 何 模型 需要 更 新 的 时 
候 ， 保 接 接触 区 域 设 置 、 边 界 条 件 设置 、 网 格 连 接 设置 等 相对 不 变 。 例 如 ， 关 联 在 下 列 场 合 中 
非常 重要 : 模型 包括 6 个 不 同 的 零件 ， 每 个 零件 包含 1 个 实体 ; 模型 上 施加 了 载 何 ,在 DM 中 
重新 将 6 个 实体 分 组 构成 了 2 个 多 体 零 件 ， 在 儿 何 模型 更 新 后 ， 边 界 条 件 的 作用 对 和 象 依然 保持 
> 

(4) 实体 ”下面 是 一 些 对 实体 进行 的 操作 。 

1) 实体 可 以 构成 零件 ， 这 时 它们 儿 何 上 相连 ， 因 此 可 以 共 圣 市 点 。 

2) 每 个 实体 都 可 以 被 指派 不 同 的 材料 。 

3) 可 以 对 实体 进行 显示 或 隐 世 。 

4) 可 以 对 实体 进行 抑制 。 

5) 位 于 不 同 零件 内 容 实体 可 以 被 声明 为 刚体 。 

6) 可 以 为 实体 指派 局 部 坐标 系 。 

(5) 假设 和 限制 

1) 热 分 析 和 形状 分 析 不 文 持 面 实体 和 线 实体 。 

2) 进行 节点 共享 的 多 个 体 必须 有 相互 接触 的 面 或 边缘 。 

3) 在 一 个 多 体 零 件 中 ， 不 同体 间 将 会 进行 目 动 接触 检测 。 

2. 三 维 实体 

在 Mechanical 中 可 以 求解 三 维 实体 模型 ， 包 括 蛙 独 的 零 部 件 和 北 配 ， 且 在 有 充 丰 的 时 间 
和 资源 的 情况 下 ， 可 以 求解 任何 复杂 上 度 的 实体 模型 分 析 。 

3. 面 实 体 

通过 很 多 操作 可 以 引入 面 实 体 。 例 如 ， 通 过 抽取 三 维 模型 的 中 间 面 可 以 得 到 面 实 体 。 该 
面 实 体 可 获得 三 维 实体 的 厚度 作为 输入 条 件 。 
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面 实体 可 以 构成 零件 。 零 件 中 可 以 保存 多 个 面 实 体 ， 除 此 之 外 还 可 以 同时 包含 线 实 体 。 
零件 中 包含 的 面 实 体 可 以 通过 定位 焊 或 接触 进行 连接 。 
下 面 是 关于 面 实体 的 一 些 基 本 讨论 。 
(1) 面 实体 装配 ”Mechanical 提供 了 很 多 方法 来 完成 面 实体 装配 可 连接 性 的 检测 ; > 
1) 确认 面 实体 乙 间 是 不 是 在 拓扑 学 上 相连 。 
2) 人 确认 面 实体 的 网 格 的 连接 性 。 
3) 修复 面 实体 之 间 缺 失 的 连接 。 
(2) 厚度 模式 ”通过 厚度 模式 和 厚度 值 可 以 控制 面 实 体 的 厚度 ， 这 两 个 项 在 面 实体 的 细 
厄 窗 口中 显示 。 
(3) 腕 偏 移 ”和 面 实体 上 共有 法 辐 ， 相 应 的 其 有 项 面 和 底面 。 如 图 5-23 所 示 ， 在 网 格 显示 
的 条 件 下 ， 出 现 了 顶 面 (top) 和 底面 (bottom)， 其 位 置 由 法 向 (normal) 决定 。 
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图 5-23 面 实体 的 法 问 、 顶 面 与 砍 面 


在 细节 窗口 的 Offset Type 中 可 以 定义 4 种 类 型 的 过 体 偏 移 : 


> Top 党 项 面 与 耐 实体 对 齐 ， 如 图 5-24a 所 示 。 
> Middle (Membrane) 壳 中 间 面 与 面 实体 对 齐 〈 默 认 项 )， 如 图 5-24b 所 示 。 
> Bottom 过 底面 与 面 实 体 对 齐 ， 如 图 5-24c 所 示 。 


> User Defined 用 户 定 义 由 腕 体 中 间 面 出 发 的 、 沿 看 法 问 的 某 矢量 距离 所 在 的 耐 与 
面 实 体 对 齐 ， 如 图 5-24d 所 示 。 

(4) 截面 ”通过 选择 相应 的 面 实体 对 象 ， 在 工具 栏 中 单 击 “Layered Section” 或 右 击 ， 
在 弹出 的 快捷 亲 单 选择 “Insert” 一 “Layered Section” 命 令 ， 均 可 以 插入 一 个 截面 Layered 
Section 对 和 象 。 

在 Layered Section 对 象 的 细节 窗口 中 的 Layers 行 中 选择 “Worksheet” 打 开工 作 表 ， 然 
后 在 工作 表 中 湛 加 蕉 面 信息 。 和 需要 有 的 操作 包括 : 

1) 石 击 表格 任何 区 域 ， 在 弹出 的 快捷 六 蛙 中 选择 “Add Layer”， 回 工作 表 中 添加 行 。 

2) 单 击 Material 列 中 相应 的 表格 ， 并 在 下 拉 末 单 中 选择 材料 。 

3) 单 击 Thickness 列 中 相应 的 表格 ， 并 在 其 中 填写 层 的 厚度 。 

4) 单 击 Angle 列 中 相应 的 表格 ， 并 在 其 中 填写 材料 的 方 问 。 

5) 如 需 更 多 层 ， 碳 击 表 格 任何 区 域 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “Add Layer”。 

4. 线 实 体 

使 用 线 实体 时 必须 注意 ， 所 有 的 线 实体 只 有 在 与 截面 关联 的 情况 下 才能 进行 有 限 元 分 
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析 。 这 样 的 关联 一 般 在 DM 中 进行 。 


图 5-24 4 种 不 同 的 偏 移 方 式 


a) Top b)Middle c)Bottom d) User Defined 


5s， 模 型 装 本 

通过 Mechanical Model 系统 、 分 析 系 统 和 External Model 系统 ， 可 以 创建 多 个 已 划分 网 
格 模型 的 装配 体 。 例 如 : 

1) 装配 Mechanical Model 系统 模型 ， 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5-25 ”装配 Mechanical Model 系统 模型 
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图 5-26 ”装配 Mechanical Model 和 分 析 系 统 模 型 


3) 装配 Mechanical Model 和 External Model 系统 模型 ， 如 图 5-27 所 示 。 
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图 5-27 装配 Mechanical Model 和 External Model 系统 模型 


6. 模型 凑 配 转换 
对 于 引入 的 模型 ， 通 常 需 要 进行 单位 设 罩 和 位 置 转换 等 ， 转 换 的 界面 如 图 5-28 所 示 。 
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图 5-28 ”模型 逆 配 转换 设置 


7. 刚体 
在 Mechanical 中 可 以 定义 实体 、 实 体 群 、 面 实体 为 刚体 或 柔 体 。 刚 体 在 求解 的 时 候 将 不 
会 发 生变 形 。 设 置 刚 体 的 步骤 如 下 。 
1) 在 树 结构 图 中 选择 相应 的 实体 。 
2) 在 细节 图 的 “Stiffness Behavior” 选 项 中 选择 “Rigid”。 
8. 二 维 分 析 
使 用 合适 的 三 维 分 析 可 以 市 省 大 量 的 求解 时 间 。 在 Workbench 中 配置 二 维 分 析 的 过 
程 包括 : 
1) 在 DM 或 其 他 CAD 中， 在 XY 平面 上 创建 面 实 体 。 
2) 在 项 目 工 程 图 相应 的 “Geometry” 项 的 属性 列表 中 设置 Analysis Type 为 2D。 在 树 结 
构图 的 “Geometry” 项 的 细节 窗口 可 以 设置 模型 的 2D Behavior 为 : 
> Plane Stress 平面 应 力 一 一 模型 在 Z 同 没 有 应 力 ， 但 有 应 变 。 
> Axisymmetric 轴 对 称 一 一 模型 代表 的 对 象 为 该 模型 绕 了 轴 旋 转 360” 后 的 模型 ， 在 施 
加 载荷 的 时 候 ， 需 要 按 360” 模型 来 考虑 。 
> Plane Strain 平 而 应变 一 一 模型 在 Z 癌 没 有 应 变 ， 但 有 应 力 。 
> Generalized Plane Strain 一 一 与 平面 应 变 的 情况 类 似 ， 但 假设 模型 在 Z 同上 的 长 度 是 
有 限 的 ， 并 且 不 一 定 平行 于 Z 回 ， 其 通 销 比 Plane Strain 更 切合 实际 。 
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> By Body 按 体 选择 
9.， 对称 
使 用 对 称 功能 可 以 使 求解 的 工作 量 少 ， 因 此 在 实际 操作 中 有 巨大 的 应 用 价值 。 如 

图 5-29 所 示 ， 可 以 用 右 侧 的 14 模型 代替 左 侧 的 整体 模型 进行 分 析 ， 该 1/4 模型 可 由 对 称 操 > 


可 以 对 不 同 的 体 赋予 不 同 的 三 维 行为 。 


作 从 整体 模型 得 到 。 


图 5-29 ”整体 模型 和 1/4 模型 


在 Mechanical 的 树 结构 图 中 ,“Symmetry” 项 支持 下 列 3 个 对 和 象 

文 持 结构 分 析 。 

文 持 电厂 分 析 。 

文 持 结构 分 析 和 热 分 析 。 

在 Symmetry Region 中 支持 : 

1) 结构 对 称 和 反对 称 ， 其 对 于 约束 和 载 何 的 影响 如 图 5-30 和 图 5-31 所 示 。 


1) Symmetry Region 


2) Periodic Region 


3) Cyclic Region 


图 5-30 ”对 平面 内 的 市 点 施加 对 称 与 反对 称 边 夫 约 束 条 件 


建立 的 几何 模型 


| 对 称 平面 


反对 称 平面 


”建立 的 几何 模型 
图 5-31 对 称 或 反对 称 载 奏 条 件 


2) 结构 线性 周期 对 称 ， 其 对 于 约束 和 载荷 的 影响 如 图 5-32 所 示 。 
3) 电磁 对 称 和 反对 称 。 
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图 $-32 ”结构 线性 周期 对 称 


4) 显 式 动 力学 对 称 。 
周期 对 称 对 象 仅 在 电磁 分 析 中 使 用 ， 包 括 周 期 对 称 模型 和 反 周 期 对 称 模型 两 类 。 
图 5-33 所 示 为 周期 对 称 的 典型 应 用 ， 如 来 取 1/2 模型 进行 分 析 ， 应 设置 周期 对 称 条 件 ， 如 


果 取 1/4 模型 进行 分 机 ， 应 设置 反 周 期 对 称 条 件 。 


图 5-33 ”周期 对 称 示例 
a) 模型 载荷 ”b) 求解 结果 c) 1/2 周期 对 称 模型 ”qd) 1/4 反 周 期 对 称 模型 
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待 分 析 的 结构 如 果 旦 现 出 循环 对 称 特点 ， 例 如 ， 涡 轮机 叶轮 或 直 具 轮 等 ， 则 可 以 仅 通过 
反映 结构 特征 的 部 分 模型 来 分 析 整 体 结 构 。 

循环 对 称 中 ， 反 映 结构 特征 并 用 于 建 模 的 部 分 称 作 基本 肩 区 。 基 本 肩 区 在 全 局 圆柱 坐标 
系 (CSYS=1) 中 旋转 重复 n 次 即 能 生成 整个 模型 。 如 图 5-34 所 示 定 义 了 循环 对 称 结构 的 一 (CO>) 
个 基本 扇 区 。 器 


< 基本 局 区 


图 5-34 ”基本 扇 区 

10. 集合 

在 Mechanical 中 经 党 出 现 的 Named Selecions， 代 表 的 是 一 系列 选取 操作 得 到 的 实体 、 
面 、 线 、 点 、 单 元 或 节点 的 集合 。 创 建 集合 的 方法 包括 : 

1) 在 树 结构 图 Model 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 “Insert” 一 “Named 
Selection” 命 令 ; 也 可 以 在 Named Selections 或 其 中 的 项 上 右 击 进行 操作 ;或 直接 在 工具 栏 
中 单 击 “Named Selection”。 

2) 在 树 结构 图 中 相应 的 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 “Create Named 
Selection” 命 令 ， 如 图 5-35 所 示 。 

3) 在 图 形 窗 口中 选择 对 象 后 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 “Create Named 
Selection” 命 令 ， 如 图 5-36 所 示 。 
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图 5-35 树 结构 图 中 创建 Named Selection 图 5-36 ”图形 窗口 中 创建 Named Selection 
除了 创建 集合 外 还 可 以 从 各 种 特殊 的 场合 提取 Named Selecion， 如 图 5-37 所 示 。 
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图 5-37 提取 Named Selection 

使 用 集合 可 以 很 快捷 地 进行 对 象 选取 操作 ， 还 可 以 为 特殊 对 象 建立 特定 的 标识 ， 这 在 实 
际 操作 中 有 极 大 的 价值 。 

11. 定义 路 径 

路 径 是 由 用 户 定 义 的 空间 曲线 ， 可 以 映射 该 曲线 上 的 求解 结果 。 路 人 径 由 一 系列 的 点 构 
成 ， 结 果 束 是 在 这 些 点 上 求 取 的 。 可 以 通过 两 种 方式 定义 路 答 : 

1) 通过 起 点 和 终点 。 根 据 选取 的 举 标 不 一 样 ， 得 到 的 路 径 形 状 也 不 同 ， 在 直角 坐标 系 
中 为 直线 ， 在 圆柱 人 举 标 系 中 为 螺旋 线 。 

2) 通过 边缘 定义 。 

图 5-38 所 示 为 定义 的 路 径 并 上 映射 了 结束 的 图 形 显 示 。 注 意 到 在 图 形 下 方 的 独 表 中 有 路 
径 数据 结 末 。 
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图 5-38 ”定义 路 径 及 路 径 结 果 
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12. 定义 剖面 

询 面 的 作用 与 路 径 芙 似 ， 不 同 的 是 前 者 的 表现 形式 为 面 。 定 义 训 面 的 操作 如 下 。 

1) 选中 Model， 然 后 单 击 “Construction Geometry”。 

2) 选中 “Construction Geometry”， 然 后 单 击 “Surface”。 > 

3) 通过 坐标 系 定义 参考 的 误 切面 。 

13. 远 端点 

远 端 点 可 以 用 来 定义 不 直接 作用 在 模型 上 的 边界 条 件 。 通 过 选中 “Model ”然后 单 击 
“Remote Point”， 在 细 市 窗口 中 进行 设置 便 可 定义 远 闹 点 。 

可 以 通过 设置 Remote Point 对 象 的 细节 窗口 中 的 
“Graphics ”项 为 Show Connection Lines 来 查看 远 病 点 的 连接 
线 ， 如 图 5-39 所 示 。 


14. 点 质量 
扩 质 量 可 以 用 来 将 体 的 惯性 效应 理想 化 。 可 以 通过 以 下 方 
陈 定 义 点 质量 。 


1) 选择 Geometry 对 象 或 其 下 的 子 对 象 。 

2) 单 击 Point Mass 或 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 
“Insert” 一 “Point Mass” 命 令 ( 或 者 图 形 窗口 中 选择 儿 何 对 图 5 39 还 沛 反 连 接 
象 ) 来 添加 Point Mass 对 象 。 

3) 在 细节 窗口 设置 Scoping Method 为 相应 的 选取 方式 。 

4) 在 细节 窗口 设置 Mass 和 其 他 选项 。 

15. 热源 点 


在 瞬 态 热 分 析 中 可 以 设置 热源 点 来 模拟 理想 热源 。 其 定义 方式 奖 似 点 质量 。 
16， 裂纹 


裂纹 由 禾 纹 前 缘 《〈 顶 疹 人 裂纹 面 、 和 父 纹 法 问 和 袭 纹 方 癌 构成 。 在 Mechanical 里 ， 玫 纹 
由 裂纹 〈Crack) 对 象 或 预 划分 裂纹 对 象 (Pre-Meshed Crack) 进行 定义 。 这 两 个 对 象 可 以 插 
入 到 “Fracture” 项 下 。 

如 图 5-40 所 示 定 义 了 一 个 和 裂纹， 其 细 方 如 图 5-40a 所 示 ， 其 结构 如 图 5-40b 所 示 ; 
其 各 个 参数 如 图 5-41 所 示 。 


Coordinate System ICoordinate System 
Crack Shape semi-Elliptical 
Maior Radius I1.5m 
--Minor Radius 由. 
Fracture Alfected Zone Manual 
_ Fracture Affected Zone Height 0.7 m 
Larqest Contour Radius I0.3m 
Cireumterential Divisions 16 
_ Mesh Contours 3 
Crack Front Divisions _ 12 
solution Contours 
Suppressed LND 


a) b) 
图 5-40 ”裂纹 定义 
a) 细节 ”b) 结构 
17. 热 片 
垫 片 结构 是 分 析 中 稼 见 的 一 种 特殊 结构 ， 由 于 其 响应 的 特殊 性 在 分 析 中 需要 单独 处 理 。 
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在 Workbench 中 进行 执 记 仿真， 通 音 需要 进行 以 下 步骤 。 
1) 定义 垫 片 材料 。 
2) 设置 对 象 的 Stiffness Behavior 为 Gasket。 
3) 设置 Gasket Mesh Control 对 象 ， 并 划分 网 格 。 
4) 求解 并 查看 热 片 结果 。 


Fracture Affected Zone Semi-Ellipse 


Fracture Affected 


到 Height = 0.7 
ed / Largest Contour Radius = 0.3 m 


ee ; / Half of 
i Fracture 
Affected 
一 zone Height 
有 J 


Circumferential Crack Front Divisions = 12 -= 
Divisions = 168 Mesh Contours = 3 


图 5-41 和 裂纹 影响 区 域 参 数 


sy 和 WR 基 设置 坐标 系 


默认 条 件 下 ，Mechanical 中 所 有 的 几何 模型 均 在 全 局 坐标 系 中 显示 。 全 局 坐标 系 是 一 个 
位 于 原点 固定 的 直角 坐标 系 。 

但 在 很 多 时 候 ， 如 使 用 弹 和 性、 连接 ， 或 施加 载 合 、 但 看 结果 的 情况 下 ， 有 必要 提供 特殊 
的 局 部 坐标 系 以 支持 操作 。 下 面 介绍 坐标 系 设置 的 内 容 。 

1. 创建 坐标 系 

坐标 系 可 以 在 空间 位 置 或 实体 面 上 进行 创建 。 创 建 的 过 程 一 般 包 括 : 

1) 创建 坐标 系 对 象 〈Coordinate System)。 

2) 设置 举 标 系 类 型 (Type)， 可 设置 为 直角 坐标 系 〈Cartesian ) 或 圆柱 坐标 系 
(Cylindrical )。 

3) 设置 坐标 系 原点 位 置 。 

4) 设置 坐标 系 的 3 个 方 同 。 

2. 将 坐标 系 作 为 参考 位 置 

在 Mechanical 中 创建 或 导入 的 局 部 坐标 系 ， 可 以 用 于 Part、Point Mass、Spring、Acceleration、 
Standard Earth Gravity、 Rotational Velocity、 Force、 Bearing Load、 Remote Force、 Moment、 
Displacement、Remote Displacement 或 Contact Reaction 等 一 系列 对 象 中 ， 作 为 参考 位 置 。 设 
置 的 步骤 为 : 

1) 选择 征 操作 的 对 象 。 

2) 对 大 部 分 的 可 操作 对 和 象 ， 在 细 市 窗口 中 设置 Define By 为 Components。 

3) 在 细节 窗口 中 设置 Define By 为 Coordinate System， 作 为 需要 的 局 部 坐标 系 。 
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.将 坐标 系 作为 连接 位 置 
i 创建 连接 后 ， 必 须 对 连接 设置 相应 的 坐标 系 。 操 作 方 法 同上 。 


4. 创建 剖 切 平面 
使 用 坐标 系 的 X7 平 面 可 以 自动 创建 训 切 平面 。 OO 
5. 创建 剖面 


通过 任何 坐标 系 都 可 以 创建 Surface 对 象 ， 创 建 操 作 如 图 5-42 所 示 ; 创建 得 到 的 
Surface 对 象 的 细节 如 图 5-43 所 示 。 


Project project 
日 Model (A4) 日 Model (A4) 
日 …v 才 | Geometry 日 …v Geometry 
x ™ Line Body rw Line Body 
日 v 冰 Coordinate Systems = > Construction Geometry 
EE ; 喇 国 加 
自 Insert 加 v 林 Coordinate Systems 
3 i Structural (A5) |. ， 类 Global Coordinate System 
,网 Analysis setings tt 加 Create Section Plane 局 Y 
省 So eet Costcon surfs a 
solution Informai 5 vm Analysis Settings 
日 -3 园 Solution (A6) 
alb Rename (F2) Solution Information 
ll 
二 上 
图 5-42 ”创建 Surface 对 象 图 $-43 对象 细 节 


5.2.4 定义 连接 


在 Mechanical 中 可 以 创建 的 对 象 包括 : Contact、Mesh Connection 、Joint、Spring、 
Beam Connection、End Release、Spot Weld、Body Interaction 〈 仅 用 于 显 式 动力 学 分 析 ) 和 
Bearings。 仅 有 Contact、Joint 和 Mesh Connection 可 以 目 动 生成 。 

1. 连接 项 

连接 项 (Connections) 在 树 结构 图 中 的 位 置 如 图 5-44 所 示 。 其 为 所 有 连接 类 型 对 象 在 
树 结构 图 的 容器 ， 但 可 以 目 动 生成 的 Contact、Joint 和 Mesh Connection 对 象 除外 。 这 3 种 对 
象 将 被 放置 到 被 称 为 “Connection Group” 的 项 中 。 

如 图 5-45 所 示 ， 可 以 对 Connections 的 Generate Automatic Connection On Refresh 和 
Transparency 两 个 属性 进行 设置 。 表 者 在 进行 设计 分 析 的 时 候 非 党 有用， 应 设置 为 Yes。 


2 wh Geometry 
i 0 adsadaaca 


ET Contacts 

es w 全 Contact Region 

: ee | Contact Region 2 
: es w 前 Contact Region 3 
2 人 Contact Region 4 


A 地 Mesh 


Detalls of "Connections" 中 


- Auto Detection 
Generate Automatic ... Yes 
gd Solution Information 3 Transparency 
Enabled Yes 


图 5-44 ”连接 项 图 5-45 ”Connection 设置 
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2. 连接 工作 表 
选中 Connections 后 ， 可 以 在 图 形 窗口 区 域 查 看 连接 工作 表 的 相关 内 容 ， 这 里 提供 了 连 


接 相关 数据 的 细 市 。 
3. 接触 
设置 接触 在 分 析 中 非 党 重要， 该 内 容 将 重点 在 接触 分 析 章 节 讲述 。 
4. 连接 


连接 的 次 型 和 设置 将 在 刚体 运动 分 析 章 和 讲述 。 

S， 网 格 连接 

网 格 连 接 (Mesh Connection) 功能 可 以 帮助 连接 不 连续 体 之 则 的 网 格 划 分 。 如 图 5-46a 
所 示 的 不 连续 体 经 过 网 格 连接 处 理 后 ， 划 分 的 网 格 如 图 5-46b 所 示 。 

网 格 连接 一 般 可 用 于 以 下 两 种 情况 。 

1) 边缘 到 边缘 的 连接 。 

2) 边缘 到 面 的 连接 。 

为 方便 进行 网 格 连 接 操作 ， 可 以 打开 多 个 窗口 得 看 竺 连接 体 的 情况 。 


a) b) 
图 5-46 ”网 格 连 接 
a) 模型 ”b) 连接 后 
6.， 弹 身 
弹 贰 〈Spring) 对 象 可 以 用 来 模拟 伞 蓝 。 有 施加 弹 悍 的 方法 为 : 
1) 选中 Connections 对 象 后 ， 选 择 “Body-Ground” 一 “Spring” 或 “Body-Body” 一 
“Spring” 引 入 弹簧 对 象 。 
2) 设置 弹 先 细节 窗口 。 
弹 竹 细节 设 症 窗口 如 图 5-47 所 示 ， 设 置 的 弹 申 如 图 5-48 所 示 ， 仿 真 计 算 的 结果 如 
5-49 所 示 。 
7. 梁 连 接 
染 连 接 Beam 对 象 可 以 用 来 创建 体 与 体 之 间 及 体 与 地 之 间 的 连接 。 在 所 有 的 结构 分 
析 中 均 可 以 使 用 桨 连接 。 创 建 染 连接 的 方 读 与 创建 前 面 弹 竺 连接 的 方法 大 体 相 同 ， 这 里 
不 再 详 述 。 
8. 定位 焊 


定位 焊 可 以 用 来 连接 不 同 的 面体 零件 ， 从 而 形成 交 配 ， 其 作用 与 接触 一 致 。 定 位 焊 在 不 
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Longitudinal 
Longitudinal Stiffness 1500, N/mm 
Longitudinal Damping 3.e-002 N's/mm 


spring Length 


Body-Ground 


Coordinate System Global Coordinate System 


Reference X Coordinate -70, mm 
Reference ¥ Coordinate 


ReferenceZCoordinate | ZCoordinate 


eco Location Click to Change 
Behavior ee 


Pinball Region 

[= Mobile 
scoping Method Geometry Selection 
Applied By Remote Attachment 
Scope 1 Face 


Coordinate System Global Coordinate System 
Mobile X Coordinate 

Mobile Z Coordinate 25, mm 

Mobile Location Click to Change 

Behavior Rigid 

Pinball Region All 


图 5-47 弹 竹 细 市 设置 窗口 


eis 


国 Fed support 
tandard Earth Gravity: 9.8066 m/s 


mmataon 中 国 | 下班 | JF ” Zsaciuto) 


IVR 


1 ee ZE S798 S62 G258-2 7.96-2 B.75e-2 0,1 
图 5-48 设置 的 弹 竹 图 5-49 仿真 计算 的 结果 


9. 轴承 

轴承 (Bearing〉 对象 在 Mechanical 中 为 一 个 二 维 弹性 单元 ， 可 用 来 限制 旋转 部 件 的 相 
对 运动 和 转动 。 定 义 轴承 时 ， 必 须 设 置 刚 度 和 阻尼 。 使 用 轴承 的 步骤 包括 : 

1) 选中 Connections 对 和 象 后 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 且 日 中 选择 “Insert” 一 “Bearing”， 


添加 Bearing。 
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2) 设置 旋转 发 生 面 ， 可 选 已 定义 坐标 系 的 面 。 

3) 设置 Scoping Method， 确 定 轴 承 的 施加 位 置 。 

4) 可 以 设置 Behavior 为 刚性 或 柔性 。 

5-50a 所 示 为 轴承 设置 的 细 广 窗口 ， 图 5-50b 所 示 为 轴承 设置 结果 。 


-|| Definition 

Lonnmecion Iype Eody-Ground 
stiffness Kll 100. N/m 
Stiffness Ka 100. Nim 
Stiffness Klz 200. Mim 
Stiffness K2l 300. Nm 
Damping C11 10. N'srm 
Damping C22 10. N's/m 
Damping C12 20. Ns/m es 
Damping C21 30. N's/m 

Suppressed NG 辆 sound To soud 


= Reference 
Rotatian Plane No Planie 
=|| Mobile 
scoping Method Geometry Selecdion 
PE 1 Face 
Body 
Coordinate System Global Coordinate System 
Mobile XM Coordinate a002 而 
Mobile Y Coordinate 是 -ae 而 
Mobile £ Coordinate 2a.3eE002 m 
Behavior Rigid 
Pinball Region 训 | 


图 5-50 ”设置 轴承 


a) 轴承 设置 的 细节 窗口 b) 轴承 设置 结果 


本 方 的 主要 内 容 包 括 : 分 析 求 解 通 用 设 营 和 和 载 傈 步 设 症 。 相 天 的 内 容 如 下 所 述 。 

1. 通用 设置 

对 于 在 Mechanical 中 进行 的 分 析 而 言 ， 大 部 分 的 通用 设置 将 会 根据 选择 的 分 析 关 型 目 动 
提供 。 这 上 旦 选项 位 于 酌 结 构图 中 Analysis Settings 对 象 下 。 下 面 对 一 苗 各 用 的 设置 进行 
基本 的 介绍 。 

(1) 载 何 步 控 制 ” 载 何 步 控制 在 分 析 中 充当 看 非常 重要 的 角色 。 载 三 步 控制 包括 两 个 


1) 定义 载 何 步 。 

2) 设置 每 个 载 何 步 的 分 析 设 置 参数 。 

关于 载 何 步 控 制 的 其 体内 容 将 在 后 文中 讲述 。 

(2) 求解 器 控制 ”求解 器 控制 的 内 容 根 据 分 析 的 类 型 改变 ， 不 同 分 析 类 型 条 件 下 求解 占 
控制 的 属性 情况 见 表 5-11。 
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表 S$-11 求解 器 控制 属性 


本 器 
Ea S 2 所 忆 
S 3 od a S 
< 一 p= " SS CC 蔬 : 
细节 窗口 显示 属性 2 | 所 本 | a 3 
a 4 三 由 | 口 四 
9 a S = 名 
三 G = Q le) 
3 =| = a 日 = 
马 S Cn 和 © 
Damped 
Solver Type 大 
Mode Reuse 


Store Complex Solution 
Weak Springs 


Large Deflection 


Inertia Relief 


注 : 国 为 显示 属性 。 


(3) 重 尼 分 析 在 静 力 结构 分 机 和 了 瞬 态 结构 分 析 中 可 以 使 用 重 司 分 析 (Restart 
Analysis) 来 获得 从 某 时 刻 重 新 启动 分 析 所 需 的 数据 库 。 
(4) 里 变 控制 ”在 前 力 结构 分 析 和 有 瞬 态 结 构 分 析 中 可 以 使 用 里 变 控 制 来 对 材料 的 里 变 效 
应 进行 考虑 。 这 在 模型 承载 时 间 非 常 长 的 分 析 中 有 必要 使 用 。 
(5) 循环 控制 ”可 以 设置 循环 对 称 结构 在 模 态 分 析 中 获取 求解 结果 的 方式 。 
(6) 辐射 控制 ”辐射 控制 可 以 在 热 相 关 分 析 中 考虑 罚 射 的 因素 进行 控制 。 
(7) 分 析 相 关 选 项 ”分析 相关 选项 根据 分 析 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 在 进行 模 态 分 析 的 时 
候 ， 设 置 的 求解 方法 可 以 为 模 态 登 加 法 和 完全 法 等 。 
(8) 阻尼 控制 ”在 进行 动力 学 分 析 时 ， 可 以 设置 阻尼 。 
2.， 载 何 步 控制 
加 载 过 程 中 ， 载 答 步 、 子 步 和 平衡 迭代 是 控制 加 载 求 解 过 程 的 重要 手段 ， 而 这 些 均 以 
ANSYS Workbench 定义 的 时 间 和 加 载 方式 为 基础 。 
(1) 载 何 步 、 子 步 和 平衡 迭代 ” 载 何 步 、 子 步 和 平衡 迭代 是 控制 加 载 求 解 过 程 的 3 个 载 
傈 时 间 历 程 节 点 。 
1) 载荷 步 。 载 荷 步 〈Step) 是 可 以 获取 正确 求解 结果 的 、 由 用 户 直 接 定义 的 加 载 配置 
的 载 何 设置 间 隅 ， 是 用 户 分 次 输入 载 何 的 结果 。 
> 在 线性 表态 分 析 或 稳 态 分 析 中 ， 可 以 使 用 不 同 的 载 傈 步 施 加 不 同 的 载 何 组 合 。 例 如 ， 
在 第 一 个 载 傈 步 中 施加 惯性 载 何 ， 在 第 二 个 载 何 步 中 施加 力 载 傈 ， 在 第 三 个 载 何 步 中 
施加 力 和 惯性 载 何 以 及 一 个 不 同 的 位 移 条 件 等 。 图 5-51a 所 示 为 在 不 同 载 何 步 施加 不 
同 载 傈 的 情况 。 
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> 在 瞬 态 分 机 中 ， 可 以 将 多 个 载 傈 步 加 到 同一 加 载 历 程 曲线 的 不 同时 间 点 。 几 5-51b 所 示 
为 一 个 需要 3 个 载 柯 步 的 载 何 历程 曲线 : 第 一 个 载 何 步 用 于 加 载 渐变 载 何 ， 第 二 个 载 
何 步 用 于 加 载 不 变 载 傈 ， 第 三 个 载 傈 步 用 于 节 载 。 在 每 个 载 何 步 的 终 品 ， 载 何 值 均 达 
到 用 户 指 定 的 值 。 


载 衍 


图 5-51 和 载 三 步 加 和 载 过 程 


a) 稳 态 分 析 加 载 步骤 b) 瞬 态 分 析 加 载 步 又 


2) 子 步 。 了 于 步 (subStep) 是 载 何 步 中 载 傈 逐渐 施加 a 到 有 限 元 模型 上 的 过 程 中 进行 来 
解 的 点 。 图 5-52 所 示 为 瞬 态 分 析 加 载 过 程 中 的 载 傈 步 和 子 步 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 
到 ， 在 第 一 个 载 傈 步 中 ， 载 傈 被 分 成 了 3 个 子 步 逐 步 计 算 ; 在 第 二 个 载 何 步 中 也 是 如 此 ;在 第 三 
个 载 千 步 中 ， 使 用 两 个 子 步 完成 耿 载 。 


载 何 步 


图 5-52 ”和 载 何 步 下 的 子 步 


子 步 对 求解 过 程 的 控制 非 第 重要 ， 很 多 时 候 逢 要 使 用 不 同 的 子 步 数 来 满足 人 不同 的 加 载 和 
求解 需要 : 
> 在 非 线 性 静态 和 稳 态 分 机 中 ， 使 用 子 步 逐 渐 施 加 载 何 以 便 能 提高 求解 精确 度 ， 其 全 
使 求解 结 末 从 不 收敛 较 化 为 收 伍 。 
> 在 线性 或 非 线 性 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 满足 时 间 步 长 的 需要 ， 得 a 到 较为 精确 的 解 ， 
即 满足 瞬 态 时 间 蛇 积 法 则 。 
> 在 谐 啊 应 分 析 中 ， 使 用 子 步 获 得 证 啊 应 频率 郊 围 内 多 个 频 识 处 的 解 。 
3) 平衡 欠 代 。 当 子 步 的 载 千 施加 到 有 限 元 模型 上 时 ， 求 解 右 开始 求解 子 步 载 何 的 结 
果 。 有 限 元 常 使 用 达 代 来 求解 ， 在 达 代 的 过 程 中 逐渐 晕 近 子 步 载 俩 ， 使 用 达 代 方程 (省 略 其 
他 变量 ) 可 以 表示 为 


1(L,L,1,L)=0 


于 :证 理 人 (Mechanical 介 绍 


式 中 ， 卫 为 子 步 载 何 ， 克 为 第 1 次 友 代 的 结果 ， 当 满足 | 二 -到 |<Lew 时 ， 集 止 从 代 。Lo 为 
残 送 标准 。 通 名 一 个 子 步 求解 需要 经 过 大 干 次 欠 代 ， 每 次 欠 代 都 被 称 为 一 次 平衡 失 
1 

(2) 时 间 ANSYS Workbench 对 所 有 的 静态 和 瞬 态 分 析 都 使 用 时 间作 为 跟踪 参数 ， 即 在 
指定 载 答 历程 时 ， 在 每 个 载 往 步 的 结束 点 赋予 时 间 值 ， 而 不 论 载 奏 类 型 是 否 依赖 于 时 间 。 这 
样 ， 计 算 的 结果 将 是 与 时 间 有 关 的 函数 : 

1) 在 静态 线性 分 析 中 ， 时 间 取 为 常量 0。 

2) 在 瞬 态 分 析 中 ， 时 间作 为 表示 真实 时 间 历 程 的 变量 在 变化 。 

3) 在 其 他 分 析 中 ， 时 间 仅 作为 一 个 计算 器 ， 识 别 求解 时 所 采用 的 不 同 载 倚 步 。 

男 外 ， 时 间 也 可 作为 一 个 识别 载 傈 步 和 载 傈 子 步 的 跟 中 器。 从 时 间 历 程 上 讲 ， 载 何 步 是 
作用 在 指定 的 时 间 间 隔 内 的 一 系列 载 何 ， 子 步 是 载 何 步 中 的 时 间 点 ， 平 衡 和 迭代 求 取 的 是 子 步 
时 间 点 上 的 中 间 解 。 

使 用 时 间作 为 跟踪 器 的 优势 在 于 : 在 所 有 情况 下 可 以 使 用 一 个 不 变 的 “跟踪 器 ”对 求解 
历程 进行 跟踪 ， 而 不 需要 再 依赖 于 具体 分 析 的 特殊 物理 量 ， 而 时 间 是 单调 增加 的 ， 能 够 代表 
自然 界 中 发 生 的 现象 ， 因 为 自然界 发 生 的 大 多 数 现象 都 必定 经 历 一 段 时 间 ， 无 论 这 个 时 间 是 
多 么 短暂 。 

在 瞬 态 分 析 或 紊 相关 的 静态 分 析 ( 如 里 变 或 精 塑 性 分 析 〉 中 ， 时 间 跟 踪 占 能 具体 地 代表 
实际 的 按 年 月 顺序 的 时 间 。 在 指定 载 答 历程 时 ， 指 定 每 个 载 答 步 的 结束 点 的 时 间 值 。 在 其 他 
分 析 中 ， 时 间作 为 一 个 识别 载 合 步 和 载 何 子 步 的 计数 器 ， 是 ANSYS Workbench 内 部 变量 ， 不 
再 表示 具体 的 时 间 值 。 

在 后 处 理 中 ， 可 以 使 用 时 间作 为 目 变 量 ， 其 他 分 析 量 作为 因 变 量 来 查看 时 间 历 程 上 的 结 
果 人 信息。 这 时 ， 时 间 历 程 上 的 结果 是 每 一 个 子 步 结束 时 求 取 的 结果 。 

(3) 阶 跃 载 车 和 渐变 载 傈 “施加 载荷 有 两 种 基本 方式 : 阶 跃 载 柯 和 渐变 载 人 向。 六 一 种 方 
式 ， 载 何 补 突然 施加 到 对 和 象 上 ; 而 后 一 种 方式 ， 载 傈 被 绥 绥 地 施加 到 对 象 上 。 

在 ANSYS Workbench 中 ， 载 傈 步 的 时 间 终 点 的 载 三 值 达 到 指定 的 值 ， 根 据 施加 载 葆 的 不 
同 ， 载 苘 达到 指定 值 的 方式 也 不 同 。 根 据 载 和 何 步 中 载 何 达到 指定 值 的 时 间 不 同 ， 按 以 下 两 种 
方式 定义 施加 方式 不 同 的 载 何 : 

> 阶 跃 载荷 (Stepped Load) 指定 载 何 施加 于 第 一 个 载 傈 子 步 ， 且 在 载 傈 步 的 其 余 

部 分 载 傈 保持 不 变 ， 如 网 5-53a 所 示 。 


框 框 
才 才 
0 3 6 0 3 6 9 
载 谷子 步 载 谷子 步 
a) b) 


图 5-53” 载 何 施加 方式 区 别 


a) 阶 跃 载 向 b) 渐变 载 衍 


有 限 元 分 析 从 入 站 - 


> 渐变 载 何 (Ramped Load) 一 一 在 每 个 载 何 子 步 ， 载 何 值 逐渐 增加 ， 指 定 载 何 出 现在 
载 何 步 结 束 时 的 最 后 子 步 ， 如 图 5-53b 所 示 。 
两 种 载 何 在 ANSYS 中 的 设置 方式 如 下 文 所 述 


EE 设置 边 力 界 条 件 


界 条 件 包 括 载荷 和 文 撑 ， 下 面 对 它 们 的 使 用 方法 进行 介绍 
1. ee 
可 以 通过 两 种 方式 对 施加 对 象 进行 选择 ， 如 图 5-54 所 示 。 


| Scope 


| scoping Method 


Geometry Selection 


Contact Geometry Selection 
Target Named Selection 
Contact Bodies 有 和 和 和 


Target Bodies 


HKW051.1-6 角 钢 -147 
图 5-54 ”施加 对 象 选择 方式 


> 几何 模型 选取 (Geometry Selection) 选取 图 形 窗口 的 儿 何 模型。 

> oe 选取 (Named Selection ) 选取 特定 对 象 所 代表 的 几何 模型 。 

边 条 件 类 型 

惯性 力 、 载 向 、 文 撑 、 条 件 、 直 接 FE、 远 病 边 界 条 件 和 导入 边 

界 条 件 。 下 面 对 这 些 边界 条 件 进行 介绍 

(1) 惯性 力 ” 惯 性 力 包 括 加 速度 、 重 力 和 旋转 速度 。 在 设置 时 应 指定 作用 几何 实体 和 
作用 方 问 。 5-55a 所 示 为 对 模型 施加 加 速度 ， 图 5-55b 所 示 为 求解 得 到 的 变形 情况 。 注 
意 : 变形 发 生 的 方 癌 与 加 速度 的 方 问 是 相反 的 。 

(2) 载 何 ” 载 何 根据 分 析 内 容 的 不 同 而 不 同 ， 以 结构 分 析 为 例 ， 第 见 的 载 何 包 括 压 力 、 
力 、 转 矩 、 轴 水 载 苛 、 螺 栓 预 紧 力 等 。 例 如 ， 图 5- 押 示 为 对 模型 施加 载荷， 包括 力 与 曲 
栓 预 紧 力 ( 预 紧 力 方 式 ); 图 5-56b 所 示 为 对 模型 施加 载 午 ， 包 括 力 与 螺栓 了 预 紧 力 〈 长 度 调 
1 


crceleration 
me: 1. 5 


[] Acceleration: ee mms 


xue ts OD, ,Bt, hh, ms 


图 5-55 ”加 速度 作用 于 结构 
a) 施加 加 速度 b) 变形 情况 


(3) 文 撑 ”常见 的 文 撑 类 型 包括 固定 文 撑 、 位 移 、 无 摩擦 面 文 撑 、 圆 柱 文 撑 、 单 向 简 


Mechanica|l 介 绍 


文 、 仅 可 压缩 文 撑 等 。 文 撑 的 本 质 在 于 目 由 度 约 束 ， 其 选取 的 次 型 对 分 析 结 束 通常 有 巨大 的 


影 啊 。 


Pretension Bolt Load: 1000 N™ 


a) b) 
图 5-56 ”施加 螺栓 预 紧 


a) 螺栓 预 紧 力 ( 预 紧 力 方式 ) b) 螺栓 预 紧 力 (长 度 调节 方式 ) 


(4) 条 件 ”在 结构 分 析 中 津 用 的 条 件 包括 灯 合 和 约束 方程 。 图 5-57 所 示 为 设置 了 一 个 
约束 方程 。 


Constraint Equation 


7=41(1/mm) * Remote point A(X Displacement) + 1 (1/rad) * Remote Vertex( Rotation 7 ) 


图 5-57 约束 方程 


(5) 直接 FE 边界 条 件 直接 FE 边界 条 件 不 施加 在 模型 上 ， 而 直接 施加 在 单元 节操 
上 。 其 与 施加 在 模型 上 的 边界 条 件 的 区 列 如 疼 5-58 所 示 。 


图 5-58 ”施加 在 不 同 对 象 上 的 载 答 


a) 几何 模型 载荷 b) FE 载 丛 


(6) 远 端 边界 条 件 ” 远 端 边 界 条 件 是 作用 在 远 端 点 上 的 边界 条 件 ， 这 种 边界 条 件 不 直接 
作用 在 几何 模型 或 FE 上 ， 其 通过 远亲 点 与 模型 的 连接 进行 传递 。 

(7) 导入 边界 条 件 “ 导 入 边界 条 件 是 将 其 他 分 析 中 的 结 朱 作为 载 傈 导入 到 分 析 中 的 边界 
条 件 。 文 持 导入 边界 条 件 的 来 源 系 统 与 使 用 的 分 析 关 型 见 表 5-12。 


一 -一 er 


' ANSYS Workbench 17.0 二 元 机 检 入 站 到 畏 通 


表 5-12 导入 边界 条 件 


传递 数据 来 源 系 统 使 用 的 分 析 类 型 

5 Steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal— 

对 注 C . 
Electric 

压力 C Static Structural, Transient Structural 
温度 Cc Steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal— 
9 Electric, Static Structural, Transient Structural 
热流 量 、 对 流 、 温 度 System Coupling Steady State Thermal 
焦耳 热 Electric Steady State Thermal, Transient Thermal 
力 密度 Electromagnetic Static Structural, Transient Structural 
功率 损失 密度 Electromagnetic Steady State Thermal, Transient Thermal 
力 和 转 窍 Electromagnetic Harmonic Response 


位 移 、 力 、 温 度 、 应 
变 、 应 力 、 体 力 密度 


关于 NE 
热流 量 、 对 流 、 温 度 、 


External Files Static Structural, Translent Structural 


External Files Steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal— 


热 生 成 量 Electric 

压力 Fxftemal Files Static Structural, Translent Structural, Harmonic 
Response 

速度 External Files Acoustic Analysis 
速度 Harmonic Response Acoustic Analysis 
i Steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal— 
日 本 Polvfl ， 》 
温度 人 Electric, Static Structural, Translent Structural 
位 移 、 温 度 Static Structural, Transient Structural Static Structural, Transient Structural 
温度 Steady-State Thermal,Transient Thermal Static Structural, Transient Structural, Electric 
温度 Thermal-Electric Static Structural, Translent Structural 


3. 空间 载 谷 与 位 移 
空间 载荷 与 位 移 是 指 所 施加 的 载 茶 与 位 移 随 着 空间 位 置 的 变化 而 发 生变 化 ， 其 施加 时 需 


要 通过 表格 或 函数 定义 载 衙 或 位 移 随 空间 位 置 的 变化 细节 。 图 5-59 所 示 为 定义 了 一 个 随 看 x 
坐标 值 增 大 而 增 大 的 空间 压力 载荷 。 
4. 定义 边界 条 件 幅 值 
边界 条 件 幅 值 可 以 通过 以 下 3 种 方式 进行 定义 : 
Ervironment i Inertial = Loads = 二 supports ™ 号 Conditions ™ 鱼 DirectFE = 车 
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图 5-59 ”空间 压力 载荷 


TI ER, LLl. b 与 各 M h ee | A #7] 
三 | 全) [本 国有 : = s 和 妆 恒生 名) lh 过 起 Ee) i 时 = da 门 | | | | 三 所 


1) 常量 : 可 以 为 静态 值 或 表达 式 。 
2) 表格 载荷 :可 以 定义 随时 间 、 频 率 或 空间 位 置 变化 的 载 谷 。 
3) 函数 载 傈 : 可 以 定义 随时 间或 空间 位 置 变化 的 载 何 。 


> 


结果 处 理 是 进行 有 限 元 分 析 非 常 关键 的 一 步 ， 对 结果 进行 有 效 的 处 理 可 以 明白 分 析 模 型 
的 啊 应 情况 。 

ANSYS Workbench 提 供 了 丰富 的 结果 处 理 手段 来 对 结果 进行 处 理 。 例 如 ， 等 值 线 云图 、 
向 量 图 、 镁 子 流 同 图 、 路 径 图 、 断 面 图 等 ， 还 可 对 结果 上 自动 建立 历程 曲线 和 表格 。 图 5-60 和 
图 5-61 所 示 为 两 种 第 见 的 结 末 显示 方式 。 


es Mh 


于 ns a | 1 
ES 三 三 二 
En 和 
A =- 二 史 罗 
过 一 
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图 $-60 ”等 值 线 云 图 图 5-61 向 量 图 


除 此 之 外 ，ANSYS Workbench 还 可 以 对 模型 中 的 结果 使 用 Probe 进行 得 询 和 使 用 工作 
查看 求解 总 结 (图 5-62)。 获 得 了 结果 以 后 ， 还 可 以 对 结果 进行 进一步 的 处 理 ， 包 括 生 成 动 
男 、 形 成 报告 等 。 
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图 5-62 ”工作 表 
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图 5-63 ”生成 动画 界面 


5.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 Mechanical 应 用 的 基本 内 容 ， 包 括 软 件 使 用 基础 和 进行 分 析 使 用 的 基础 。 使 
用 ANSYS Workbench 进行 有 限 元 分 析 ， 大 部 分 的 情况 下 都 要 用 到 Mechanical， 因 此 和 学习 好 本 
章 内 容 对 使 用 Workbench 具有 非常 重要 的 意义 。 然 而 ，Mechanical 的 使 用 非常 具体 ， 本 章 未 
能 涉及 非 钊 具体 的 细节 ， 和 希望 用 户 在 使 用 过 程 中 多 得 阅 玫 助 文件 以 掌握 操作 细 贡 。 


线性 静 力 分 析 


第 6 章 线性 静 力 分 析 > 


线性 静 力 分 析 是 使 用 ANSYS Workbench 进行 结构 分 析 中 最 简单 的 一 种 
分 析 。 线 性 静 力 学 分 析 理 论 简 单 、 操 作 容 易 ， 本 书 将 其 作为 学 习 使 用 
ANSYS Workbench 进行 有 限 元 分 析 操作 的 入 门 。 本 章 将 要 介绍 的 内 容 包括 
线性 静 力 分 析 的 基本 概念 、 操 作 流程 和 分 析 示 例 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 线性 静 力 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 线性 静 力 分 析 。 


6.1 线性 静 力 分 析 概 述 


假设 材料 、 结 构 和 对 象 的 状态 均 为 线性 ， 则 模型 载 知 与 变形 直接 呈现 线性 变化 的 关系 ， 
满足 这 样 条 件 的 分 析 可 以 称 为 线性 分 析 。 
在 线性 材料 方面 ， 线 性 议 力 学 分 析 涉 及 的 内 容 主 要 包括 : 线性 材料 的 应 力 - 应 变 关系 、 
各 癌 异 性 线性 材料 和 热 脱 胀 。 下 文 将 介绍 这 些 内 容 。 
应 力 - 应 变 关系 


线性 材料 的 应 力 - 应 变 关 系 满 足 : 


{a}j=[LD]{e”】 
式 中 {oo} 一 一 材料 应 变 同 量 ， 如 图 6-1 所 示 。 使 用 各 个 组 成 量 可 以 表示 为 : 


T 
{0}=[0,,0,,0,,0%,0y.,Ox] 


[DD] 一 一 材料 刚度 沧 阵 ; 
{a”} 一 一 材料 弹性 应 变 ， 包 括 两 个 部 分 ， 一 部 分 为 由 力 载荷 引起 的 普通 应 变 {&} ， 另 一 
部 分 为 稳定 引起 的 热膨胀 {e“} ， 热 膨胀 满足 : 


{E =AT[oy ,ay ,ay ,0,0,0] 


其 中 ，AT 为 相对 参考 温度 稳定 的 温差 ，AT =T -元 ; c 为 各 向 热膨胀 系数 。 
材料 的 应 力 - 应 变 关 系 又 可 以 用 下 式 来 表示 : 
{£}={e"}+[DT {o) 
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图 6-1 各 向 应 力 示意 图 
式 中 ， 搁 度 算 阵 D” 满足 下 式 : 


人 0 0 0 
vlE, 1E, -BE 0 0 0 

| nm UE 0 0 0 
| 0 0 0 lc 0 0 
0 0 0 0 1/G, 0 

0 0 0 0 0 1G 


找 度 矩阵 D” 假设 为 对 称 矩 了 泗 ， 即 
Vy /E, =Vy/E, 
Vi /bE, =v,/E, 
Vy IE, =Vvy./E, 
因此 ， 各 个 方 回 上 的 泊 松 比 v 并 不 彼此 相互 独立 。 同 时 ， 进 行 分 析 时 需要 指定 不 同方 癌 
上 的 泊 松 比 y,、vV。、vV 或 Vv,.、vV、v 


对 于 各 问 同性 材料 ， 在 没有 输入 切 变 模 量 的 情况 下 ， 程 序 会 默认 采用 下 式 计 算 切 变 
模 量 


EE 
AS 


而 对 于 各 向 正 交 异性 材料 ， 需 要 首先 查实 切 变 模 量 的 大 小 ， 然 后 输入 到 程序 中 ， 因 为 程 
序 并 不 默认 对 各 向 正 交 异性 材料 求 取 切 变 模 量 。 

注意 : 为 了 正确 进行 求解 ， 材 料 刚 度 和 矩阵 DD 必须 为 正定 和 矩阵。 在 进行 分 析 来 解 的 时 候 ， 
程序 自动 检查 材料 刚度 矩阵 D ， 如 果 发 现 其 不 是 正定 矩阵 ， 将 不 能 进行 正确 的 求解 。 但 在 与 
温度 相关 材料 中 ， 程 序 在 第 一 个 载荷 步 开 始 时 ， 使 用 一 定 温度 下 的 材料 特性 对 刚度 矩阵 妃 进 
行 检 查 。 不 过 使 用 各 向 同性 材料 不 用 担心 矩阵 的 正定 性 ， 因 为 其 总 是 正定 的 ， 

通过 前 面 的 几 个 式 子 就 可 以 求 出 受 力 状 态 下 ， 材 料 的 应 变 和 切 变 以 及 正 应 力 和 切 应 力 。 
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轴 对 称 模型 下 的 各 向 异性 线性 材料 
各 向 异性 是 指 在 不 同 的 方向 材料 有 不 同 的 物理 特性 ， 图 6-2 所 示 是 各 向 异性 材料 物理 性 


质 的 示意 图 。 在 不 同 的 坐标 系 中 ， 各 向 异性 材料 表示 的 方法 不 同 ， 如 图 6-3 所 示 ， 显 示 了 在 > 


两 种 坐标 系 下 的 材料 特性 。 


D 


] 一 > 起 


图 6-2 各 加 异性 材料 图 6-3 材料 特性 在 不 同 坐 标 系 中 的 表现 形式 


需要 注意 的 是 ， 在 不 同 的 坐标 系 下 需要 转化 材料 特性 数据 。 例 如 ， 从 轴 对 称 下 的 
圆柱 坐标 系 中 将 材料 特性 数据 转换 到 正 交 坐标 系 下 时 ， 了 刚度 矩阵 在 正 交 坐标 系 和 圆柱 
坐标 系 下 分 别 为 : 


VE Wb. Vb, 
D,,, =|-v,/E, 1l/E, -v,/E, 
/有 Vb UE; 
Es = Lbs Vol bg 
Dade SI. 1/E, —Vo, /Ey 
= br iE, 17E, 
比较 两 个 矩阵 的 参数 ， 可 以 得 到 : 
Eb.=Er 
E,=E, 
E,=E, 
Vy = VRe 
Vy = Vp 
Vi 二 Rb 


6.1.3 执 脱 胀 系数 


热膨胀 系数 由 下 式 求 取 : 
se” =Q*(T -Th) 
式 中 “7 一 一 发 生 热膨胀 时 的 温度 ; 
人 0 一 一 参考 温度 。 
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6.2 ”线性 静 力 分 析 过 程 


过 程 概览 


线性 闹 力 分 析 操 作 的 基本 过 程 包括 : 
1) 创建 分 析 项 目 。 通 过 ANSYS Workbench 左 侧 的 工具 箱 向 项 目 工 程 图 区 域 中 添加 并 组 


合 系统 。 

2) 定义 材料 数据 。 通 过 项 目 工 程 图 中 的 工程 数据 (Engineering Data) 项 定义 项 目 所 需 
的 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 通 过 导入 方式 或 使 用 DM 建 模 ， 或 两 者 综合 应 用 ， 来 提供 分 析 项 目 
所 需 的 合适 的 模型 。 


4) 定义 零件 行为 。 主 要 包括 为 零件 分 配 材 料 ， 定 义 刚 度 特性 等 。 
5) 定义 连接 。 主 要 包括 定义 接触 、 联 接 〈( 如 轴承 、 转 动 关 节 、 弹 签 、 定 位 焊 等 )。 
6) 划分 网 格 。 主 要 包括 设置 全 局 网 格 划分 控制 选项 和 局 部 网 格 划 分 控制 选项 ， 并 划分 
网 格 。 
7) 设置 分 析 选 项 。 主 要 设置 分 析 中 的 载荷 、 分 析 选 项 等 。 
8) 定义 初始 条 件 。 可 以 通过 已 有 的 分 析 结 果 问 现 有 模型 添加 初始 条 件 。 
9) 定义 边界 条 件 。 包 括 设置 载荷 和 约束 。 
10) 求解 。 调 用 合适 的 求解 器 进行 求解 ， 并 在 Mechanical 中 同步 更 新 求解 过 程 信息 。 
11) 查看 结果 。 可 选择 查看 应 力 、 应 变 、 变 形 等 结果 ， 并 将 结果 进行 处 理 以 满足 使 用 需 
。 该 步骤 的 部 分 内 容 可 以 放 在 步骤 11) 前 进行 设置 。 
12) 保存 并 退出 。 
可 以 将 上 面 的 步骤 分 为 3 类， 分 别 为 : 
1) 前 处 理 。 步 骤 1) 一 9)， 为 有 限 元 分 析 操 作 的 重点 所 在 。 
2) 求解 。 步 骤 10)， 基 本 无 需 用 户 参 与 的 过 程 ， 但 在 求解 中 出 现 错误 时 应 注意 查看 求 
解 信息 。 
3) 后 处 理 。 步 骤 11) 一 12)， 分 析 和 保存 求解 结 
下 和 面 进一步 介绍 其 中 需要 重点 关注 的 内 容 。 


结果 处 理 | 
结果 处 理 的 相关 工具 栏 包括 ; 
1) 求解 结果 设置 工具 栏 ， 是 选取 和 设置 求解 结果 最 重要 的 途径 ， 如 图 6-4 所 示 。 
二 
图 6-4 ”求解 结果 设置 工具 栏 
2) 结 末 显示 工具 栏 如 图 6-5 所 示 。 
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烛 


Result 77e+002(Autosv 惫 ~ 目 ~ 嘟 ~ 子 | Bprobe | Display scoped Bodie ™ 
图 6-5 结果 显示 工具 栏 
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结果 设置 工具 栏 提 供 的 求解 结果 类 型 包括 如 下 内 容 。 


1. 变形 
“Deformation” 命 令 提 供 变 形 结 果 ， 包 括 合 位 移 结 果 和 方 同位 移 结果 。 如 图 6-6 所 示 ， 
合 位移 结 果 为 U， 各 方向 位 移 包 括 Ux、Uy 和 Uz。 O) 


图 6-6 变形 结果 示意 图 


2. 应 力 和 应 变 
“Strain” 命 令 提 供应 变 分 析 结 果 ,“Stress” 命 令 提供 应 力 分 析 结 果 ， 常 用 的 结果 包括 : 
1) 等 效应 力 ， 定 义 为 : 
2 2 2 1/2 
息 0 ) (0 0 ) (O00) 
Sl 
2) 等 效应 变 ， 定 义 为 : 
ey 
了 说 交 
上 其中， v' 为 泊 松 比 。 
3) 各 方 问 主 应 力 ， 主 应 变 可 以 参考 网 6-7 所 示 。 其 中 0o 为 最 大 应 力 方 同 ，o 为 中 间 应 
力 方 回 ，o; 为 最 小 应 力 方 问 。 
4) 最 大 惠 切 应 力 tmax 如 图 6-8 所 示 。 


] 1/2 
ELe -6,) (6 — 6) *(B -a 


OO; 


图 6-7 主 应 力 示 意图 
5) 应 力 密度 ， 定 义 为 : 
0 =max(|oi—o,|, |o,-o;|,|1o;-o) 
6) 最 大 弹性 应 变 ， 定 义 为 : 
0 =max(|oi—o,|, |o,-o;|,1o;-o) 


7) 膜 应 力 ， 定 义 为 : 
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其 中 ，1 为 厚度 。 
8) 菏 曲 应 力 ， 定 义 为 
1 
ae 
1 
吃 = 号 | ao ja 


0 fr! t 
al = | | eis 


2 
3. 应 变 能 
应 变 能 由 Energy 沈 单 中 的 命令 提供 ， 反 映 由 于 变形 在 结构 中 积 储 的 能 量 。 
4. 应 力 工具 


应 力 工 具 由 Tools 荣 单 下 的 Stress Tools 提供 ， 主 要 提供 应 力 安 全 分 析 显 示 功 能 。 
5. 结果 探测 
结果 探测 由 Probe 菜单 下 的 命令 提供 ， 可 提供 几乎 所 有 可 设置 结果 的 探测 。 


6.3 ”线性 静 力 分 析 示 例 


本 贡 将 通过 对 风力 发 电机 的 叶 户 结构 分 析 让 该 者 治 握 线性 静态 结构 分 析 的 基本 过 程 ， 示 
例 的 模型 已 经 建 好 ， 在 进行 分 析 时 直接 导入 即 可 。 


6.3.1 问题 描述 

图 6-9 所 示 为 一 长 为 4500mm 的 风力 发 电机 叶片 ， 叶 片 厚度 为 20mm， 其 中 叶片 根 端 固 
定 ， 压 力 面 承受 20Pa 风 压 ， 请 对 其 进行 结构 分 析 ， 求 出 其 应 力 、 应 变 以 及 找 度 、 疲 劳 特性 等 

材料 : 选择 系统 默认 的 不 锈 钢 材料 及 自 定 义 铝 合金 材料 进行 分 析 ， 其 中 铝 合金 材料 特性 
为 : 弹性 模 量 E:， 75X10 MPa、 泊 松 比 ux，0.25、 密 度 DENS: 2.7g/cm 。 

模型 ; char05-01.iges。 


FE 


、 


图 6-9 ”模型 文件 
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建立 分 析 项 目 | 


在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 
“Workbench 17.0” 命 令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 OO 

02 在 ANSYS Workbench 主 界 面 中 选择 “Units”( 单 位 ) 一 “ Metric 
(kgms CANV) ”命令 ， 设 首 模 型 单位 ， 如 网 6-10 所 示 。 

旬 荆 J03 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 “Component Systems” 一 “Geometry”( 几 何 
体 ) 选项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 6-11 所 示 。 


; Toolbox | vv 0 x Maud 
四 | 固 加 加 SI (kg,m,s,K,A,N,V) 加 ExplidatDynamics(LsDYNAExport) <^ 
| Metric (kg,m,s, °C,AN,Y | Bternal Data 
Import... | SpRec Metric (kg,m,s, °C,AN,V) 匡 


吉 Eternal Model 
Feedback Iterator 
LIFE, Finite Element Modeler 


国 Fluent 


图 Fluent (vith Fluent Meshjpe 


i 


Hydrodynamic Res U.S.Customary (lbm,in,s, °F,A,lbf,V) 

说 ICEngine (Fluent) U.S.Engineering (bjin,s,R,A,lbf,V) 
ICEngine (Forte) | v a 

Magnetostatic 、 | | 

国 Modal Display Values in Project Units 


国 Modal(ABAQUS) Unit Systems,,， 
国 Modal(samcef) 


图 6-10 设置 单位 图 6-11 创建 分 析 项 目 A 


-EC 


2 Geometry 他 ， 
Geometry 


3 Icepak 
八 MechanicalAPDL 


人 中 04 在 工具 箱 中 的 “Analysis Systems” 一 “Static Structural” 上 按 住 鼠 标 左 键 拖 忠 到 项 
目 管 理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Geometry” 呈 红色 高 亮 显示 时 ， 放 开局 标 创 建 项 目 
B， 此 时 相关 联 的 数据 可 共享 ， 如 图 6-12 所 示 。 


Project Schematic 
Hydrodynamic Response 
省 IC Engine (Fluent) 
省 IC Engine (Forte) 
Magnetostatic 
国 Modal 
加 Modal(ABAQUS) 


国 Modal (samcef) = ww 
团 RandomVibration 一- 
园 Responsespectum 3 加 Geometry 要 
RigidDynamiG 4 斩 Modal 时, 

5 条 sehp ED 
国 static strucural (ABAQUS) 6 | 坊 soluton 写 
图 static structural (Samcef) 大 
加 steady-state Thermal 7 BResuts Et 
四 steady-state Thermal(ABAQUS) Static Structural 


四 steady-state Thermal (samcef) 


图 6-12 创建 分 析 项 目 B 


本 例 是 线性 静 力 结构 分 析 ， 创 建 项 目 时 可 直接 创建 项 目 B， 而 不 必 创建 项 目 A， 几 何 体 
RE 的 导入 可 在 项 目 B 中 的 B3 栏 “Geometry” 中 创建 。 本 例 的 创建 方法 在 对 同一 模型 进行 
不 同 的 分 析 时 会 经 常用 到 ， 


导入 几何 体 | 


人 EL0I 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 命 令 ， 如 图 6-13 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 


| 
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B02 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “char05-01l.iges” 几 何 体 文件 ， 如 
图 6-14 所 示 ， 此 时 A2 栏 “Geometry” 后 的 量变 为 w=， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 


(EE 4 训 息 证 二 (D:) »》 wbl7 » <har05 » = | 寻 | WW ha os 


m 沪 识 * [ ¥3 = | 】 2 
e 1 New DesignModeler Geometry... 言 故 便 克 名 和 
New SpaceClaim Geometry,,， 着 下 至 点 chard5-01 files 
[ae | an 站 Sn 
本 汪 顷 近 访 问 的 位 置 | 
Duplicate 团 ”dhar05-0liges 
Transfer Data From New ， | 团 cubic_hole_pole.SLDASM 党 度 
Transfer Data To New | 加 ”cube50.SLDPRT 园 疯 委 全 有 
Update 辆 ”中 ar03-01.SLDPRT 向 可 片 
Update Upstream Components 中 ”Browse fom Repository < 
区 Refresh 间 思 过 下 紧 
Reset 二 宣示 Fr 
Rename 人 人 
Properties 交尾 仿 [Nj: char05.0Liges > Al Geometry Files (atsal "| 
Quick Help 一 -一 一 一 
职 少 
人 Lm 
66 39》 、 
图 6-13 导入 几何 体 几 6-14 “打开 ”对 话 框 


堵 03 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 设 计 树 
中 “Import1” 前 显示 膏 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗口 中 没有 图 形 显示 ， 如 图 6-15 
所 示 。 

人 E04 单 击 i Generate (生成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 0-10 所 示 ， 此 时 可 
在 几何体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进 行 操作 。 

人 05 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 基 到 ， 退 出 DM， 返 回 到 Workbench 主 
界面 。 


Tren Guiine et 证 


Et No 5 人 EL RH Degrt 


图 6-15 生成 前 的 DM 界面 图 6-16 后 成 后 的 DM 界面 


6.3.4 添加 材料 库 | 


1. 在 材料 库 中 添加 不 锈 钢 材料 

起 [lol 双击 项 目 B 中 的 B2 栏 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 图 6-17 所 示 的 材料 参数 设 
置 界 面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

人 02 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 快捷 菜单 中 选择 “Engineering Data Sources”( 工 程 
数据 源 ) 命令 ， 此 时 的 界面 会 变 为 如 图 6-18 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 Outline 
of Schematic B2: Engineering Data 消失 ， 取 代 以 Engineering Data Sources 及 Outline 
of Favorites 。 
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图 6-18 材料 参数 设置 界面 〈 二 ) 


人 03 在 Ensineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 “General Materials”， 然 后 单 击 

Outline of General Materials 表 中 B12 栏 的 “添加 ”按钮 下， 此 时 在 C12 栏 中 会 显 

示 涟 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 6-19 所 示 ， 表 示 材 料 添 加 成 功 。 

同步 又 02， 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Engineering Data 

Sources” 命 令 ， 返 回 到 初始 界面 中 。 

2 05 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 3: Stainless Steel 表 中 可 以 
修改 材料 的 特性 ， 如 图 6-20 所 示 ， 本 示例 采用 的 是 默认 值 。 


a 本 


Outine of Shematic B2: Engineering Dats 


Engineering Data Sources 


| 
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a Rm 
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图 6-19 添加 材料 


起 06 利用 同样 的 方法 将 Structural Steel (结构 钢 ) 添加 到 模型 材料 库 中 。 

2. 在 材料 库 中 自 定 义 铝 合 金 材料 

人 01 在 材料 参数 设置 界面 下 单 击 Outline of Schematic B2: Engineering Data 下 的 A* 栏 
( click here to addanewmaterial ) ， 命 名 材料 名 称 为 “User Material”， 如 图 6-21 所 示 ， 

按 〈Enter〉 键 ,创建 新 材料 ， 此 时 材料 名 称 前 显示 为 >' 芍 ， 表 明 材料 没有 任何 参数 。 


汪汪 rr | TD 心 Stainless Steel 
| 2 入 User Material 
Click here to add a new material 加 加 


图 6-21 命名 材料 
人 2 为 材料 添加 属性 选中 刚刚 创建 的 “ -地 User Material ”材料 ， 双 击 窗口 左 侧 材料 
属性 工具 箱 (Toolbox ) 中 日 Phywsical Propertiss (物理 特性 ) 下 的 各 Density (〈 密 


度 )， 如 图 6-22 所 示 ， 此 时 会 将 材料 特性 添加 到 Properties of Outline Row 4: User 
Material 下 。 


Outine of Schematic B2: Engineering Data 了 肌 X 


etal Properden 上 olclo| Ee |- 
| 较 Density | WG 
固 Isotlopic Secant Coefficient of T 
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局 Isot opic Instantaneous Coefficie Fe Da it wer rie 

hiotropic Instanta Coeff 
加 和 Te stress comes from 1998 
田 Lineal Elastic ASME BPV Code, Section 8, 
Dv2, Tabe51l01 
mpeluaac ee | | 
Chabbche Test Data Click here to add a new 
arastpy ee 2 
SU 二 
Cree 有] | Properties of Outine Row 5: User Material vax 
ve | | | 
as | 工 


图 6-22 添加 材料 属性 


线性 况 力 分 析 


CGT53 ”利用 同样 的 方法 ， 双 击 窗口 左 侧 材料 属性 工具 箱 《Toolbox 》 中 日 UnearElastic ( 线 
弹性 ) 下 的 Isotropic Elasticity ， 此 时 会 将 材料 特性 添加 到 Properties of Outline 
Row 4: User Material 下 ， 如 图 6-23 所 示 。 


Properties of Outine Row 5: User Material 


图 6-23 ”添加 材料 特性 


04 在 Properties of Outline Row 4: User Material 中 的 B4 栏 的 下 拉 列 表 中 选择 
“Young's Modulus and Poisson's Ratio”( 弹 性 模 量 及 泊 松 比 ) ， 该 选项 为 默认 
选项 ， 如 图 6-24 所 示 。 


El UO 


x 

| 

| 
' 区 

s Miodulus and Poisson's Ratio Pa 图 | 回 | 


et ear Miodulus and Poissons Ratio 
Poissons Ratio ”|6ulk Modulus and Poisson's Ratio 


Bulk Modulus Shear Modulus and Young's Modulus 


Bulk Modulus and Young's Modulus 
Shear Modulus “|6ulk Modulus and Shear Modulus 


图 6-24 设置 材料 特性 为 弹性 模 量 及 泊 松 比 


人 05 在 显示 为 黄色 的 区 域 输入 材料 参数 值 ， 其 中 弹性 模 量 E 为 75X10 Mpa， 泊 松 比 / 汶 
0.25， 密 度 DENS 为 2.7g/cnY， 如 图 6-25 所 示 。 


Properties of Outine Row 5: User Material 


evefiom Yan 局 
Yo 


图 6-25 设置 材料 特性 参数 全 


色 06 为 材料 添加 疲劳 属性 : 选中 “\ User Material” 材 料 ， 双 击 窗口 左 侧 材料 届 性 工具 
箱 〈Toolbox ) 中 日 Life (寿命 特性 ) 下 的 四 blternating 5tressR-Ratio ， 此 时 会 将 材 
料 特 性 添加 到 Properties of Outline Row 5: User Material 下 ， 如 图 6-26 所 示 。 


Et 3 | botopk Flototy 


中 日 4 Mematng Stress ReRatio “ 
| 1 Interpolation 


ANSYS Workbench 17.0 着 


B, Ch 2 Table sl | 


图 6-26 ”添加 疫 丈 材 料 特性 


在 B9 栏 下 选择 “Tabular”， 然 后 在 Table of Properties Row 9:Alternating Stress R- 
Ratio 的 列表 中 输入 疲劳 参数 值 ， 如 图 6-27 所 示 ， 


Table of Properties Row 9: Mlternating Stress R-Ratia 


WE KET ia | 
* 


图 6-27 输入 疲劳 参数 值 
EET08 单 击 工具 栏 中 的 /本 moka 按钮 ， 


Chart of Properties ROW 


NJ IJ 
un [ un 
已 已 已 


Alternating Stress [MPal] 


[= 
已 
已 


， 进 入 Mechanical 界面 ， 


9: Alternating 5 


疲劳 曲线 如 图 6-28 所 示 。 


stress R-Ratio 


[ee 


04 05 06 07 
Cycles (x107) 


图 6-28 疲 苑 曲线 


返回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 完毕 。 


人 分 析 设 置 、 nd 如 图 6-29 所 示 。 


02 在 Mechanical 界面 中 选择 “Units”( 单 位 ) 
令 ， 设 置 分 析 单位 ， 如 图 6-30 所 示 。 
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图 6-29 ”Mechanical 界面 


File Edit View 


此 时 分 析 树 中 “Geometry” 前 显示 的 为 问号 了 3， 表示 数据 不 完全 ， 


一 “Metric (mm,ksg,N,s,mV,mA)” 合 


_Units Tools Help | 四 | 如 Solve v Wt 


号 烙 呈 vv 
F Show Vertice: 


Metric (m, kg, N, s, V, A) 
Metric (cm, g, dyne, s, V, A) 


新 0eReset Exl 
WN Edge Colorin 
Model | SCons: 
)utline 
ElIEer Name 
多 坟 
日 - 团 Model (B41 
由- 2 


由 -v 未 Coordin 
二 3 Mesh 


Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) 
Metric (mm, t, N, s, mV, mA) 
Metric (mm, dat, N, s, mV, mA) 
Metric (hm, kg, HN, s, V, mA) 
U.S. Customary (ft, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 
U.S. Customary (in, Ilbm, Ibf, °F, s, V, A) 


~ Degrees 


Radians 


vv rad/s 
RPM 


日 -? 白 Static ! 


iv Celsius (For Metric Systems) 


图 6-30 


Kelvin (For Metric Systems) 


设置 分 析 单 位 


在 该 界面 下 即 可 进行 


需要 输入 完整 的 数据 。 


线性 况 力 分 析 


旬 开 7J03 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Surface 
Body”， 此 时 即 可 在 Details of“Surface Body” “参数 列表 ) 中 添加 厚度 为 “20mm” 
材料 为 “Stainless Steel” 的 模型 ， 如 图 6-31 所 示 。 此 时 分 析 树 中 “Geometry” 前 的 ? 变 
为 w， 如 图 6-32 所 示 ， 表 不 参数 已 经 设置 完 


|Filter: Name 本 


ce Body| 
由 -v 冰 he Systems 三 


zy Mesh 
?| Static Structural (B5) 


Details of "Surface Body" 


EE Name 


I»|s 


Graphics Properties 
9S Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate .., 三 J 
Reference Temperature ,By Environment Surface Body 
Thickness 由 - 由 -vv 冰 Coordinate Systems 
Thickness Mode |IManual | 3 Mesh 
Offset Type Middle 上 息 static Structural (B5) 
Behavior None pe 
5 Material 站 
Assignment Stainless Steel 日 -由 Solution (66) 
Nonlinear Effects Yes “#0 solution Information 
图 6-31 添加 材料 图 6-32 添加 材料 后 的 分 析 树 


加 | 面 的 分 析 中 单 击 参数 列表 中 “Material” 下 “Assignment” 黄色 区 域 后 的 + 按钮 ， 会 
支 ID 出 现 刚 刚 设置 的 铝 合 金 材 料 ， 选 中 后 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


划分 网 格 | 


ED) 选中 2 分 析 桂 中 的 “Mesh” 项 ， 选 择 Mesh 工具 栏 中 “Mesh Control”( 网 格 控 制 ) 
一 “Sizing”( 尺 寸 ) 命令 ， a 添加 尺寸 控制 ， 如 图 6-33 所 示 ， 此 时 会 在 
分 析 树 中 出 现 如 图 6-34 所 示 的 “Sizing” 项 。 


|Mesh 史 Update | 名 Mesh 岛 Mesh Control v 哮 Mes 
Outline 嘻 Method | Filter: N 
a 所 Mesh Grou Ds 于 
| Filter: Name Ee EL | 转 罗 雪上 田 
| 围 现 六 sizng | Bs proi 
| : Wc Si project 2 
白 - 图 Model (B4) 各 Refinement -vm Geometry | 
Pa Geometry 转 Face Meshing vy Surface Body 
Tv Surface Body 多 Match Control 由 -vy 冰 Coordinate Systems 
由 v 冰 Coordinate Systems | pinch 自 ?时 Mesh 
加 Mesh 访 Inflation 和 
已 - 咏 a Static Structural (B5)] @ sharp Angle = 3 上 Static i (B5) 
图 6-33 添加 尺寸 控制 图 6-34 分 析 树 


人 E 52 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 由 y Box selest ( 框 选 ) 按钮 ， 如 图 6-35 所 示 ， 然 
后 再 单 击 “ 选 择 边 ” 按 钮 心 . 


了 03 ”在 图 形 窗口 中 选择 如 图 6-36 所 示 的 边 ， 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 
hpply | 按钮 ， 完 成 边 的 选择 ， 设 置 “Element Size” 为 “lmm”， 如 图 6-37 所 示 。 


Details of "Edge Sizing" - Sizing 


-Scope | 加 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 
a 2 一 -3 Definition 
File Edit View Units Tools Help | (~v Wd | Suppressed No 
lo Type Element Size 
| j 
F Show ve 家 Single Select ment SE 
新 [0e Rese NE Be ce Curvature Normal Angle | Default 
um ox Volume Select Growth Rate Default 
= 一 Li Lasso Select Bias Type No Bias 
Mesh 用 Ul i Lasso Volume Select Local Min Size Default (1. mm) 
图 6-35 图 形 工具 栏 图 6-36 ”选择 边 图 6-37 设置 参数 


人 04 如 图 6-38 所 示 ， 选 择 分 析 树 中 的 “Mesh ”项 ， 单 击 Mesh 工具 栏 中 “Mesh 
Control”( 网 格 控 制 ) 一 “Mapped Face Meshing”( 绘 制 面 网 格 ) 命令 ， 为 网 格 划 
分 添加 面 网 格 控制 ， 此 时 的 设计 树 如 图 6-39 所 示 。 


| Mesh 元 Update | 名 Mesh ~ 岛 Mesh Control v 牧 Mes 
Outline 号 Method |Fiker 
|Filter: Name 了 所 Mesh Group a Name 二 v 
: a Sizi | 加 习作 
| 加 到 吉田 和 国 k Sizing 目 - 篇 Model (B4 
二 i Contact Sizin (B4) 全 
project 9 由 -局 蜀 
白 - 图 Model (B4) 各 Refinement / pr wi 
下 和 [ JFace Meshing -水 Coordinate Systems 3 
| Sione ody Match Control 白 -2 凶 Mesh 
由 -v 冰 Coordinate Systems gp pinch Edge Suing 
-7 Mesh | 篇 Inflation -3 转 Face Meshing 
上 上 ~ EE Sng | 人 Sharp Angle 白 : 2 四 Static Structural (B5) Y 
图 6-38 添加 面 网 格 控制 图 6-39 设计 树 选择 


人 05 单 击 图 形 工具 栏 中 的 选择 模式 下 的 多 Single Select (点 选 ) 按钮 ， 然 后 再 单 击 
“选择 面 ”按钮 网 ， 选 择 时 按 件 〈Ctrl〉 键 ， 连 续 单 击 选择 如 图 6-40 所 示 的 所 有 
6 个 面 。 


= 在 过 年 时 ， 可 以 根据 需要 按 住 鼠 标 中 键 适 当 调 整 视图 ， 以 方便 查看 。 


人 06 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 面 的 选择 ， 设 置 
“Method” 为 “Quadrilaterals”( 四 边 形 ) 网 格 ， 如 图 6-41 所 示 。 


Details of "Face Meshing" - Mapped Face ... 了 


Scope 
Scoping Method ‘Geometry Selection 
Geometry 6Faces 


口 Definition 

Suppressed 
Mapped Mesh Yes 

Method 


Constrain Boundary ETTET EE 


No 


3 Advanced Wag Best Split 
Specified Sides ection 


和 Selection 
No Selection 


Specified Corners 
Specified Ends 


图 6-40 ”选择 面 图 6-41 设置 参数 


线性 静 力 分 析 


ER07 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 地 
“Generate Mesh” 命 令 ， 此 时 会 弹出 如 图 6-42 所 示 的 进度 显示 条 ， 表 示 网 格 正在 
划分 ， 当 网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 6-43 所 示 。 
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Display 
ev Styie Show 

= ¥ Create Pi 
和 本 
Relevance <) Clear Generated Data 


Shape Checki $ Rename (F2) 
Element Mid 
Se 0 GroupAllSimilar Children 
Start Recording 


图 6-42 进度 显示 条 图 6-43 ”网 格 效果 


HL tn) 


* Inflation 1 而 


“ Advanced 


1. 施加 固定 约束 


直下 0l 选中 分 析 树 中 的 “Static Structural (BS5)” 项 ， 单 击 Environment 工具 栏 中 
“Supports”( 约 束 ) 一 “Fixed Support” i 束 ) 命 命令 ， 为 模型 添加 约束 ， 如 
图 6-44 所 示 。 
全 02 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 :发 Box seleet 〈 框 选 ) 按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 选 择 
边 ” 按 钮 心 ]。 
人 03 在 图 形 窗口 中 选择 如 图 6-45 所 示 的 边 ， 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 
“Apply” 按 钮 ， 完 成 边 的 选择 。 


ll Fixed Support 


| Environment 急 Inertial v 鱼 Loads ~ 鱼 Supports 号 Conditions ~ 鱼 
Len 作风 hei 


Outline Fixedsuppor 
|Filter: Name 本 Displacement 
国 9, Remote Displacement 
1 四 全 EE a = == wyelocity 和 
四 project 


¥, Impedance Boundary 

名 Frictionless Support 

$Y Compression Only Support 

急 Cylindrical Support ` 先 权力 
过 和 地 

& Simply Supported 择 迪 


日 - 团 Model (B4) 
由 -v 千 Geometry 
由 -v 关 Coordinate Systems 
由 -, 告 Mesh 


pr em 惫 . Fixed Rotation 
里 solution (B6) & Elastic Support 
… 国 Solution Information - 
图 6-44 添加 约束 pp 


2. 在 庄 力 面 上 施加 压力 


， 单 击 Environment 工具 栏 中 的 “Loads”( 载 何 ) 一 “Pressure”( 压 力 ) 命令 ， 为 模 
型 施加 压力 ， 如 图 6-46 所 示 。 
人 02 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 “Single Select”( 点 选 ) 按钮 ， 然 后 再 单 击 “选择 


ANSYS Workbench 17.0 着 


面 ”按钮 网， 选择 如 图 6-47 所 示 的 面 。 


jEnvironment 灸 Inertial v | 龟 Loads v 岛 Supports v 鳞 Ce 


Outline elPressure | 
|Filter: Name Pipe Pressure 
| 轴 妇 汪 Hydrostatic Pressure 
a Force 
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Details of "Fixed Support" 鱼 Fluid Solid Interface 
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图 6-46 施加 压力 图 6-47 选择 耐 


人 03 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 面 的 选择 ， 设 置 
“Magnitude” 为 2.e-005Pa， 此 时 选择 的 面 变 得 如 图 6-48 所 示 。 
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Details of "Pressure" 
Scope 
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Geometry 
中 Definition 
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人 下 


图 6-48 ”施加 载 三 后 的 面 


于 号 济 结果 后 处 理 


做 01 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 会 
出 现 如 图 6-49 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

02 求解 等 效应 力 : 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress”( 应 力 ) 一 “Equivalent (von- 
Mises)” 命 令 ， 如 图 6-50 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Equivalent Stress”( 等 效 
应 力 ) 选项 。 


| Solution 岛 Deformation v 鸳 Strain v | 岛 Stress v 鲍 Energy v | 龟 Dama 


solution| 岛 Deformation v 鸳 Strain v 岛 Stress 一 
| Outline bl Equivalent (von-Mises) | 
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| 转 辐 基 田 国 a 多 
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时 Mesh Sd 岛 Maximum Shear 
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图 6-49 ”Solution 工具 栏 图 6-50 ”添加 应 力求 解 项 


线性 况 力 分 析 


求解 等 效应 变 : 同 操作 步骤 02， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 “Strain”( 应 变 ) 一 
“Equivalent (von-Mises)” 人 命令， 如 图 6-51 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
“Equivalent Elastic Strain”( 等 效应 变 ) 选项 。 


| slution 灸 Deformation ~ | 备 Strain 7 铅 Stress = 锚 Enerqy O) 
Outline | 乌 | Egqurvalent [von=-Mlses) 
名 Maximum Principal 


Filter: 网 
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hn te 困 医 
四 本 忆 得 inimum Prineipal 


:hh Equvakent s @, Thermal 
7 Equvalent : ,Equivalent Plastic 
中 Equrvalent Creep 
Details of "Equivalent Stress| % Equivalent Total 


添加 应 变 求解 项 

人 E04 提取 叶片 结构 疲劳 特性 : 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Tools”( 工 具 ) 一 “Fatigue 
Tool”(〈 疲 荔 工 具 ) 命令 ， 如 图 6-52 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Fatigue Tool” 
(疲劳 工具 ) 选项 ， 工 具 栏 也 显示 为 Fatigue Tool， 如 图 6-53 所 示 。 


图 6-51 


Fatigue Tool| 鸟 Contour Results v 冷 Graph Results 二 


| 岛 Linearized Stress | 龟 probe ~ 园 Tools v | 鳃 ,User Define, 
Stress Tool 


Contact Tool 

Bolt Tool 

Beam Tool 
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Expansion Settings 


图 6-52 执行 “疲劳 工具 ”命令 图 6-53” Fatigue Tool 工具 栏 


05 求解 叶片 结构 疲劳 寿命 ， 选择 Fatigue Tool 工具 栏 中 的 “Contour Results” 一 
和 步 遇 全 

“Life” 命 令 ， 如 图 6-54 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Life”( 寿 命 ) 选项 。 
民 06 求解 叶片 结构 疲劳 安全 系数 : 选择 Fatigue Tool 工具 栏 中 的 “Contour Results” 一 


i 


“Safety Factor” 命 令 ， 如 图 6-55 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Safety Factor” 
(安全 系数 ) 选项 。 


| Fatigue Tool 唤 Contour Results v 冷 Graph Results v 
Outline 
|Filter: Name 'S Damage 


-一 响 Safety Factor 
Ol HAE 


日 -站 st 千 Equivalent Alternating Stress 


TYT 


| Fatigue Tool 吃 Contour Results v 必 Graph Results 
Outline 喇 Life 
|Filter: Name SS Damage 


-> 
eA eH a 
2 日- 雹 Sti ey Equivalent Alternating Stress 


vi 一 人 

加 ,Fixed Support -a Fixed Support 

的 .Pressure i 号 Pressure 

日 -? 团 solution (B6) a 日 "? 惫 Solution (B6) 本 
下 和 Solution Information -zg{Y Solution Information 


-Z Equivalent Stress = 
-ZEquivalent Elastic Strain 


1 


图 6-54 添加 疫 丈 大 命 求解 项 


Hl 


-zt Equivalent Stress 
yz Equivalent Elastic Strain 


bs 2 Fatigue Tool Ee 
图 6-55 添加 疲 玫 安全 系数 求解 项 
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07 在 参数 设置 列表 中 设置 叶片 结构 的 “Design Life” 


Details of "Safety Factor" 时 
全 7 日 |Sc 区 
(1 以 父 计 寿 HD ) 为 ] 义 10 次 循 环 > 如 图 0-5 0 i Method Geometry Selection 加 
I Geometry All Bodies 
所 示 。 5 Definition 
Design Life 和 = 
Type Safety Factor 六 
> * — | Identifier 
6.3.9 求解 并 显示 结果 Suppressed No 
日 Integration Point Results 


Average Across Bodies| No 


Jo1 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Solution (B6)” 选 Reus 
项 右 击 ， J “Solve” 图 6-56 设计 寿命 
(求解 ) 命令 ， 如 图 6-57 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显 表示 正在 求解 。 


而 


未 条 ， 


|Filier Name 
| 四 全 加 田 忽 


白 : 他 solution (B6) 
“soul Insert 


Overall Progress... 
[| | 


Creating solver input file... 


ee mae 23_~{Eees 
Interrupt Solution | Stop Solution | 


L_. Ly 2] Clear Generated Data 
am Rename (F2) 


me 口 Group All Similar Children - 

3 Adaptive Mesh Refin 

| Max Refinement Loop SI Open Solver Files Directory 

IRefinement Depth | 贸 Worksheet: Result Summary 

快捷 某 单 及 求解 进度 条 

502 求解 过 程 很 快 完成 ， 此 时 的 设计 树 显示 如 图 6-58 所 示 ， 表 示 前 面 的 设置 存在 问 
识 。 本 例 中 主要 是 因为 Stainless Steel 材料 没有 设置 疫 玫 数据 。 


人 03 在 设计 树 中 的 乔装 Fatigue Tool“Fatigue Tool” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Delete” 命 令 ， 将 “ 疲 达 工具 ”项 删除 ， 此 时 的 设计 树 如 图 6-59 所 示 。 


图 6-57 


Fiteeg Name = 

园 坊 

project 

日 - 团 Model (B4) 

日 -vw 惫 Geometry 

x Surface Body 

由 -v 关 Coordinate Systems 

田 - -v 节 Mesh 

二 "四 Static Structural (B5) 


Te 


日 - 细 solution (B6) 
…v 国 Solution Information 
…# Equivalent Stress 
和 # Equivalent Elastic Strain 
由 -网 Fatigue Tool 


图 6-58 删除 疫 画 求解 项 前 的 设计 树 


ELEei Name 可 

园 雪 上 田 

和 Project 

日 - 图 Model (B4) 

日 - -vv Geometry 

x Surface Body 

由 vy 本 Coordinate Systems 
四-…v 蝇 Mesh 

三 .四 Static Structural (B5) 


ee 


日-# 和 贸 Solution (B6) 
…v 国 Solution Information 
…# Equivalent Stress 
.…# Equivalent Elastic Strain 


图 6-59 删除“ 疲 务工 具 ” 项 后 的 设计 树 


人 04 同步 又 01， 在 Outline (分 析 树 〉 中 的 “Solution (B6)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 及 “Solve”( 求 解 ) 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求 
解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 ， 求 解 后 的 设计 树 如 图 6-60 所 示 。 


线性 前 力 分 析 


[ElNamne 改 

习 六 

project 

日 - 图 Model (B4) 

x Surface Body 

由 -vv 关 Coordinate Systems 

由 -wv 总 Mesh 

日 -. 自 static Structural (B5) 
国 浊 vA Analysis Settings 


CE 


日 -图 Solution (B6) 
… Solution Information 
wv 怨 Equivalent Stress 
… i Equivalent Elastic Strain 


图 6-60 ”求解 完成 的 设计 树 


人 05 应 力 分 析 云 图 : 单 击 Outline 〈 分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 “Equivalent 
Stress ”选项 ， 此 时 在 图 形 窗 口中 会 出 现 如 图 6-61 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 


Bs Se Ftruetuanl 
Euival ent Suress 
Typae Equival erit tron ] Stress = TopyBotiom 
Lima Fs 


了 上 导 和 二 #7 同志 
6. 567de7 
,7s 


| Pp i 
图 6-61 应 力 分 析 云 图 


直 06 应 变 分 析 云 图 : 单 击 Outline (分 析 树 〉 中 “Solution (B6)” 下 的 “Equivalent 
Elastic Strain” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 6-62 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 


rm, 


图 6-62 应变 分 析 云 图 


汪 加 由 更 改 材料 观察 分 析 结 果 | 


1. 自 定义 材料 User Material 分 析 结 果 
大 01 选择 Mechanical 界面 左 侧 分 析 树 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Surface Body”， 此 时 


02 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Solution (B6)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
挟 “Solve”( 求 解 ) 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 
进度 条 目 动 消失 。 
应 力 分 析 云 图 : 单 击 Outline (分析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 “Equivalent 
此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 6-64 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 
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Default Coordinate Syst... 


ANSYS Workbench 17.0 imix 


即 可 在 Details of“ Surface Body”( 参 数列 表 ) 中 修改 模型 的 材料 为 “User 
如 图 6-63 所 示 。 
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Manual 


Assignment 
Nonlinear Effects 


Offset Type Middle 
Behavior None 
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pe | 


Yes 


Thermal Strain Effects 


Yes 


Bounding Box 


Properties 


Statistics 


Stress” 选 项 ， 
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碟 Import... 
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图 6-63 更 改 材料 


人 入 


图 6-64 ”应 力 分 析 云 图 


应 变 分 析 云 图 : 单 击 Outline (分 析 树 〉 中 “Solution (B6)” 下 的 “Eqguivalent 
Elastic Strain” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗 口中 会 出 现 如 图 6-65 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 
E05 为 结果 后 处 理 项 添加 提取 叶片 结构 疲劳 特性 ， 此 时 的 设计 树 如 图 6-66 所 示 。 


图 6-65 ”应 变 分 析 云 图 


表示 正在 求解 ， 当 求解 完成 后 


旬 706 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Fatigue Tool” 选 
项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 琳 单 中 选择 
“Evaluate All Results”( 评 估 所 有 结果 ) 命 
令 ， 此 时 会 弹出 进度 条 ， 当 评估 完成 后 进度 


条 自动 消失 。 
CTI07 叶片 结构 疲劳 寿命 ， 单 击 Outline (分 析 树 ) 中 
“Solution (B6)” 下 “Fatigue Tool” 后 的 i 
“Life” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 A 


图 6-67 所 示 的 寿命 分 析 云 图 。 | 0 

C158 叶片 结构 疲劳 安全 系数 : 单 击 Outline (分 析 图 966 浴 加 重 铭 疲 田 特性 的 友 计 机 
树 ) 中 “Solution (B6)” 下 .的 Fatigue Tool “Fatigue Tool” 后 的 “Safety Factor” 
选项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 6-68 所 示 的 安全 系数 分 析 云 图 。 


D ) 1 
TH BE: Static Structural 
SaferyF 
Typ 
Tim 
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30 

0.82031 Min 
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ry Foctor 
.afery Factor 
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驴 512266 
.085566 Min 


入 
图 6-67 寿命 分 析 云 图 图 6-68 安全 系数 分 析 云 图 

2. 系统 默认 结构 钢材 料 〈Structural Steel) 分 析 结 

人 01 选择 Mechanical 界面 左 侧 分 析 树 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Surface Body”， 此 时 即 可 
在 Details of“Surface Body” 〈 人 参数 列表 ) 中 修改 模型 的 材料 为 “Structural Steel”。 

人 02 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Solution (B6)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中选 
择 “Solve”( 求 解 ) 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 
进度 条 目 动 消 失 。 

人 03 应 力 分 析 云 图 : 单 击 Outline 〈 分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 “Equivalent 
Stress” 选 项， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 6-69 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 
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图 6-69 ”应 力 分 析 云 图 


人 J04 应 变 分 析 云 图 : 单 击 Outline 〈 分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 “Equivalent 
Elastic Strain” 和 选项， 此 时 在 图 形 窗 口中 会 出 现 如 图 6-70 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 
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图 6-70 ”应变 分 析 云 图 


05 叶片 结构 疲劳 寿命 : 单 击 Outline 〈 分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 “Fatigue 
Tool” 后 的 “Life” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 6-71 所 示 的 寿命 分 析 
云图 。 

人 06 叶片 结构 疲劳 安全 系数 : 单 击 Outline 〈 分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 “Fatigue 
Tool” 后 的 “Safety Factor” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 6-72 所 示 的 安全 


4 从 AN 一 一 
系数 分 析 云 图 。 
B: Static Struetural B: Static Struetural 
Life atety Factes 
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lime: 必 Trmrve 
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图 6-71 寿命 分 析 云 图 图 6-72 ”安全 系数 分 析 云 图 


4 环 天 是 保存 与 退出 | 


El 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 苞 司 退出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 
图 6-73 所 示 。 

E02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 加 |， 保 存 包 含有 分 析 


| ANSYS Workbench 17.0 


v A vv B 
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6 | 天 Solution Vj, 
7 恩 Results Vy, 


static Structural 


图 6-73 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


6.4 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 结构 线性 静 力 分 析 的 基本 过 程 。 这 种 分 析 类 型 
是 有 限 元 分 析 类 型 中 最 简单 的 一 和 种， 用户 可 以 通过 该 类 型 项 目的 分 析 来 熟悉 软件 和 分 析 流 
程 ， 达 到 很 快 入 门 的 目的 。 


ANSYS Workbench 1 7 .O_ 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


第 7/ 章 非 线 性 静 力 分 析 


非 线 性 现象 在 工程 中 非常 普遍 ， 第 见 的 现象 包括 锻压 成 型 、 材 料 谊 曲 
等 。 非 线性 现象 的 普遍 特征 是 力 和 由 力 带 来 的 位 移 呈 非 线 性 变化 ， 由 此 导致 
求解 花费 的 时 间 远 大 于 线性 分 析 。 本 章 将 介绍 非 线 性 静 力 学 分 析 中 的 几何 非 
线性 结构 分 析 和 材料 非 线性 结构 分 析 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 非 线性 静 力 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 非 线性 静 力 分 析 。 


7.1 概述 
非 线性 分 析 中 ， 载 向 与 啊 应 的 非 线性 关系 可 以 用 下 陈 进 行 表示 : 


= 2 夭 COnSt 


式 中 ，const 表示 种 量 。 从 力 和 位 移 之 间 的 关系 看 ， 线 性 问题 和 非 线 性 问题 的 力 -位 移 曲线 如 
7-1 所 示 。 


位 移 
a) 
图 7-1 线性 问题 与 非 线 性 问题 的 力 - 位 移 曲线 产 列 


a) 线性 问题 的 力 -位 移 曲 线 _b) 非 线性 问题 的 力 - 位 移 曲 线 


结构 的 非 线性 可 能 由 很 多 原因 引起 ， 可 归结 为 3 大 类 原因 |: 

1) 几何 非 线 性 ， 如 大 应 变 、 大 挠 度 、 应 力 刚 化 等 。 

2) 材料 非 线 性 ， 如 塑性 - 超 弹 性 - 贤 变 等 。 

3) 状态 变化 非 线 性 ， 如 接触 等 。 

在 本 章 中 看 重 讨论 前 两 闫 原因 导致 的 非 线性 问题 及 其 分 析 方 法 。 


注 A( 非 线 性 静 力 分 析 


7.1.1 几何 非 线性 


结构 在 经 受 大 变形 时 ， 改 变 的 几何 形状 可 能 会 引起 结构 的 非 线 性 响应 ， 可 能 的 原因 包括 
以 下 几 类 : 

1. 大 应 变 

结构 刚度 由 网 格 单元 刚度 和 方 回 决定 。 从 网 格 单 元 的 细 观 层面 看 ， 单 元 的 形状 发 生变 化 
(图 7-2)， 从 而 最 终 引 起 结构 的 非 线 性 啊 应 。 在 求解 过 程 中 ， 所 有 的 几何 非 线 性 现象 几乎 最 
终 都 导致 网 格 单元 的 大 应 变现 象 。 


上 [一 


图 7-2 网 格 单元 变形 


2. 大 找 度 

结构 发 生 大 搁 度 现象 时 ， 网 格 单元 的 方 同 可 能 发 生变 化 ， 导 致 结构 刚度 矩阵 发 生 改 变 。 
如 芒 辟 梁 并 部 承受 竖 直 癌 下 的 载 傈 时 ， 巷 辟 染 问 下 到 曲 。 当 电 辟 染 问 下 寄 曲 很 小 时 ， 可 以 认 
为 网 格 单元 不 发 生变 化 ， 而 对 问题 进行 线性 化 处 理 ， 但 如 果 弯 曲 很 大 ， 网 格 单元 的 方向 将 发 
生 明 显 的 改变 ， 如 图 7-3 所 示 。 


3. 应 力 刚 化 

网 格 单 元 在 承受 应 力 的 情况 下 ， 可 能 由 于 应 变 导 任 非 应 变 方 同 的 刚度 受到 显著 的 影 
啊 ， 从 而 导致 结构 刚度 算 阵 发 生变 化 ， 引 起 非 线 性 啊 应 。 如 细 铁 丝 在 拉 紧 时 比 松弛 时 更 
难过 折 。 

从 包含 的 关系 上 看 ， 大 应 变 行 为 包含 大 挠 度 行为 ， 大 挠 度 行为 包含 应力 刚 化 ， 如 图 7-4 
所 示 。 


大 应 变 
大 搅 度 
应 力 刚 化 


图 7-4 三 种 几何 非 线性 现象 关系 


在 几何 非 线 性 问题 的 分 析 中 ， 根 据 大 应 变 发 和 后 的 情况 ，ANSYS Workbench 将 对 数据 进 
行 处 理 ， 以 适应 非 线 性 友 代 求解 的 需要 。 在 分 析 中 可 以 通过 设置 的 方式 对 模型 的 有 关 参 数 进 
行 相应 的 处 理 ， 如 下 文 所 述 。 

(1) 应 力 - 应 变 处 理 ”真实 应 变 ( 或 称 为 对 数 应 变 ) @ 定义 为 : 

Sr -nn [1+ 人 | 


0 lo 


式 中 1 一 一 应 变 后 的 杆 长 
1 一 原始 杆 长 。 
真实 应 力 定义 为 ; 
0 =Or(l/h)= or(l+ er) 

式 中 ，o; 表示 工程 应 力 ， 上 式 只 对 不 可 压缩 的 塑性 应 力 
-应 变数 据 有 效 。 在 大 应 变 问 题 的 求解 过 程 中 ， 应 力 -应 四 
变 输 入 和 结果 -一般 会 被 转化 为 真实 应 力 和 真实 应 变 进 行 E 
处 理 。 图 7-5 所 示 为 工程 应 力 -应 变数 据 和 真实 应 力 -应 。 ”5 工程 和 全 真实 做 据 的 生 代 
变数 据 的 差异 。 

(2) 应 力 刚 化 处 理 “ 对 于 大 多 数 结构 ， 应 力 刚 化 的 效应 是 与 结构 相关 的 。 确 定 使 用 应 力 
刚 化 时 ， 首 先 打开 预 应 力 选项 。 这 样 ， 在 以 后 的 加 载 过 程 中 ， 将 生成 一 个 应 力 刚 化 矩阵 ， 并 
将 算 阵 附加 到 结构 刚度 矩阵 上 进行 求解 。 

(3) 大 转动 处 理 ”在 大 挠 度 非 线性 问题 的 分 析 中 ， 即 使 单元 的 应 变 很 小 ， 但 单元 转动 量 
可 以 很 大 。 通 常 通过 在 求解 过 程 中 激活 大 位 移 选 项 来 处 理 ， 


2 材料 非 线 性 ] 


材料 非 线性 是 结构 非 线 性 的 常见 原因 。 材 料 非 线 性 表现 在 材料 的 应 力 -应 变 关系 的 非 线 
性 变化 ， 包 括 材料 的 塑性 、 超 弹性 和 里 变 等 表现 。 其 中 最 为 典型 的 为 材料 的 塑性 ， 其 表现 为 
材料 在 进入 屈服 阶段 后 将 发 生 不 可 北 转 的 变化 。 

图 7-6 中 所 示 实 线 为 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 。 材 料 
承受 应 力 时 ， 如 果 应 力 始终 保持 在 曲线 前 端的 线性 部 
分 ， 那 么 外 载 时 应 力 将 沿线 性 部 分 返回 ， 如 果 承 受 的 应 
力 不 在 曲线 前 端的 线性 部 分 ， 那 么 卸载 时 应 力 线性 返回 一 
时 将 不 会 恢复 到 无 应 变 的 状态 ， 而 保持 一 部 分 变形 。 这 
种 应 力 伸 去 但 应 变 保持 的 现象 称 为 塑性 变形 。 

由 于 塑性 变形 不 可 恢复 ， 那 么 加 载 历史 对 塑性 材料 
的 响应 将 有 极 大 的 影响 。 由 此 引发 的 非 线性 问题 称 为 路 
径 相 关 非 线性 。 部 分 塑性 材料 ， 因 加 载 速 率 不 同 ， 而 表现 出 不 同 的 非 线性 现象 ， 这 种 现象 被 
称 为 非 线性 问题 的 率 相关 。 

工程 中 采用 的 材料 一 般 都 会 表现 出 路 径 相关 和 率 相关 的 非 线 性 行为 。 在 分 析 中 应 根据 需 
要 建立 相应 模型 。 


应 力 


a: 


图 7-6 塑性 材料 应 力 - 应 变 曲 线 


这 人 3( 非 线 性 静 力 分 析 


1. 屈服 准则 
材料 力学 中 有 4 个 经 典 的 强度 理论 ， 分 别 为 最 大 拉 应 力 理 论 、 最 大 拉 应 变 理 论 、 最 大 十 
应 力 理论 和 应 变 能 理论 (也 称 为 Von Mises 届 服 理论 )。 在 对 塑性 材料 的 处 理 过 程 中 ， 主 要 采 
用 Von Mises 屈服 理论 。 OO 
Von Mises 应 力 ow 的 定义 为 : 


Ov = lo -0o,) (0 -0,) (05 —0o,)] 


式 中 ，o, 、o, 和 o; 分 别 为 各 回 主 应 力 。 

Von Mises 屈服 理论 认为 ， 当 材料 承受 的 Von Mises 应 力 大 于 屈服 应 力 时 ， 将 会 发 生 屈 服 
现象 。 

2. 流动 准则 

材料 发 生 届 服 后 会 发 生 流动 ， 材 料 默 认 的 流动 方 回 遵循 流动 准则 ， 即 塑性 应 变 严格 垂直 
于 屈服 面 的 方向 。 

3. 应 变 强 化 

塑性 材料 届 服 后 ， 随 着 应 变 的 增 大 ， 届 服 时 需要 的 应 力 随 之 增 大 ， 称 为 应 变 强 化 。 
如 图 7-7 所 示 绘 制 了 有 应 变 强化 行为 和 无 应 变 强化 行为 的 应 力 - 应 变 曲 线 。 如 图 7-7a 所 未， 
应 变 超过 屈服 点 后 ， 继 续 变 形 需 要 的 应 力 值 不 发 生 改 变 ， 即 屈服 所 需 应 力 不 增 大 ， 所 以 没有 
应 变 强化 行为 ， 如 图 7-7b 所 示 ， 应 变 超过 屈服 点 后 ， 继 续 变 形 需要 的 应 力 值 增 大 ， 即 屈服 
所 需 应 力 增 大 ， 所 以 有 应 变 强化 行为 。 


应 变 应 变 
图 7-7 应 变 强化 行为 
a) 无 应 变 强化 行为 的 应 力 -应 变 曲线 ”bj) 有 应 变 强化 行为 的 应 力 -应 变 曲线 


在 ANSYS Workbench 中 使 用 了 两 种 强化 准则 ， 分 别 为 等 问 强 化 和 随 动 强化 ， 相 关内 容 
可 参考 帮助 文件 。 


7.2 非 线性 静 力 分 析 过 程 


进行 非 线 性 静 力 分 析 操 作 的 基本 过 程 包括 : 
1) 创建 分 析 项 目 。 
2) 定义 材料 数据 。 
3) 添加 几何 模型 。 


a 


4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 具体 如 下 。 

1. 打开 大 变形 选项 

进行 非 线 性 几何 结构 静 力 分 析 时 ， 应 注意 设置 分 析 选 项 ， 将 大 变形 选项 打开 。 

2. 添加 材料 数据 

添加 材料 数据 时 ， 应 定义 弹性 材料 特性 ， 如 弹性 模 量 、 泊 松 比 等 ， 然 后 给 出 非 线 性 材料 
特性 。 非 线性 材料 的 行为 主要 包括 等 向 强化 和 随 动 强化 。 等 向 强化 是 指 屈服 面 的 大 小 在 所 有 
应 力 方 癌 进 行 扩展 ;而 随 动 强化 是 指 届 服 面 大 小 保持 不 变 ， 而 且 只 在 屈服 方 癌 进行 移动 。 季 
见 的 非 线 性 材料 檬 型 见 表 7-1。 


表 7-1 非 线性 材料 模型 


类 型 特 扩 
双 线 性 随 动 强化 应 力 -应 变 曲 线 呈 现 两 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 随 动 强化 
多 线性 随 动 强 化 应 力 -应 变 曲 线 呈 现 多 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 随 动 强化 
非 线性 随 动 强化 应 力 -应 变 曲 线 呈 现 非 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 随 动 强化 
双 线 性 等 问 强化 应 力 - 应 变 曲线 呈现 两 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 等 问 强 化 
多 线性 等 向 强化 应 力 -应 变 曲线 呈现 多 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 等 问 强 化 
非 线 性 等 向 强化 应 力 - 应 变 曲 线 呈现 非 线 性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 等 向 强化 

各 站 异性 不 同方 四 上 材料 的 性 质 不 一 样 


3. 简化 模型 

非 线 性 分 析 和 需要 使 用 很 多 次 达 代 才能 最 终 求 出 结果 ， 每 次 迭代 所 需要 的 时 间 与 网 格 的 数 
据 成 正 相 关 关 系 ;， 为 了 市 省 求解 时 间 ， 在 进行 非 线 性 分 析 时 ， 应 尽 可 能 人 简化 最 终 模 型 。 

如 果 可 以 将 三 维 结构 使 用 二 维 结构 〈( 如 平面 模型 或 轴 对 称 模型 等 ) 进行 表示 ， 或 者 可 以 
使 用 对 称 或 反对 称 表 面 缩减 模型 尺寸 ， 那 么 最 好 使 用 简化 的 表示 方法 。 

如 果 可 以 忽略 某 个 非 线 性 细 市 ， 而 不 影响 模型 的 关键 区 域 的 结果 ， 那 么 就 应 该 忽略 它 。 
考虑 对 模型 的 线性 部 分 ， 建 立 子 结构 ， 以 降低 中 间 载 傈 或 时 间 增 量 及 平衡 迭代 所 需要 的 计算 
时 间 。 

4. 网 格 划 分 

网 格 划 分 首先 应 提供 足够 用 于 分 析 应 力 的 网 格 密度 。 在 进行 求解 大 型 分 析 前 ， 应 该 检查 
网 格 形状 ， 以 确保 网 格 质 量 满足 要 求 。 因 为 在 大 应 变 分 析 的 每 个 子 步 中 ， 第 一 次 人 迭 代 后 ， 网 
格 会 变 得 严重 扭 明 ， 可 能 产生 的 不 恨 形状 网 格 单元 会 影 啊 求 解 的 精度 ， 甚 至 使 求解 失败 。 


过 A 非 线 性 静 力 分 析 


修改 原始 网 格 古 防止 出 现 不 民 形 状 的 一 种 方法 。 例 如 ， 拉 伸 试 验 中 试 件 在 颂 缩 部 位 会 出 
现 严重 扭曲 ， 网 格 也 会 产 重 扭曲 。 一 种 解决 方法 为 在 祷 缩 部 位 细 化 网 格 ， 使 网 格 扭曲 程度 下 
降 ， 万 一 种 解决 方法 是 使 用 三 角 单 元 代替 四 边 形 单 元， 防止 网 格 中 出 现 大 的 内 角 。 


7.3 几何 非 线性 静 力 分 析 示 例 


本 下 对比 几何 线性 毅力 分 机 和 非 几 何 线性 静 力 分 析 来 对 几何 非 线性 静 力 分 析 的 操作 过 程 
进行 示例 。 


区 到 前 处 理 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 
“Workbench 17.0”， 或 在 Windows 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界 面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static Structural” 选 项 ， 即 
可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static Structural” 上 按 住 鼠标 左 键 拖 电 到 项 目 
管理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Model” 项 红色 高 涡 显 示 时 ， 放 开展 标 创 建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 
的 数据 可 共 圣 ， 如 图 7-8 所 示 。 


本 上 a 到 B 

! ! 
2 忌 EngneerngData vi 一 一 一 2 人 EngneerngData vw , 
3 | 蕊 Seometry 3 Geometry ee 
村 | Model  ———— 4 Model 
5 | 嘱 setup 时 ， 5 只 setup EB 
6 人 solution 3 6 solution 和 
7 | 界 Results 人 7 | 大 Results 

Static Structural Static Structural 


图 7-8 创建 的 项 目 工程 图 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 
界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 在 界面 的 空 日 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 “Engineering Data Sources”， 此 时 
原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 及 
Outline of Favorites 窗口 将 出 现 。 

3) 根据 实际 需要 ， 可 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 相应 材料 ， 然 后 添加 。 在 界 
面 的 罕 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 “Engineering Data Sources”， 返 回 到 初始 界面 
中 。 本 例 中 采用 默认 的 Structural Steel， 直 接 退 出 该 窗口 即 可 。 

4) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 示例 采用 默认 值 。 


关闭 A2: Ensgineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 完毕 。 
.添加 几何 模型 

1 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap07-1” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A ey A2 栏 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 主 ， 
表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步 又 4)， 合 则 可 直接 进入 步骤 $)。 得 到 的 模型 如 图 7-9 所 示 。 


和 Generate 嘟 Share Topology 加 Parameters 
加 Extrude 击 Revolve 如 Sweep 名 Skin/Loft 
大 Thin/surface 令 Blend ” SChamfer @ Slice 
省 Point DConversion 
Tree Outline 
v 本 YZPlane 
用 -- 南 Revolvel 
"@ SurffromfFaces! 
-ah Symmeryl 
-A Symmetry2 
-2 Parts, 2 Bodies 


Sketching Modeling | 
Details View 
~ Details 
Bodles |2 
Volume 73.042 mm 
Surface Area 2 mm 
Faces 
Edges 法 
Vertices 10 


Model View | Print Preview | 
图 7-9 ”几何 模型 


4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A4 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 
如 图 7-10 所 示 。 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 eh 等 操作 。 


|Model | 时 construction Geometry | 印 Virtual Topology | 人 Symmetry | 入 Remote Point | 哮 Connections | 铬 Fracture 
me 


| 四 现 和 田 图 

日 - 图 Model (A4, B4) 

由 -vw 各 Geometry 

由 -vv 未 Coordinate Systems 


站 9S static Structural (A5) 


A sin Mt 


0.000 9.000 tmm) 全、 
Tp 


Details of "Model (A4, B4)" 
-Filter Options 
Control |Enabled 
SLighting 
Ambient | .1 
Diffuse .6 
Specular 1 
Color 


图 7-10 导入 Mechanical 界面 的 几何 模型 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 
选项 下 的 “Surface Body”， 此 时 即 可 在 Details of “Surface 
Body” 细 和 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 


+ Graphiss Preperties 
pp jn 


时 树 结 构图 “Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 
功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

4) 在 Details of“Surface Body” 细 市 窗口 中 设置 “Thickness” 
为 “0.lmm”， 即 面 实体 的 厚度 为 0.1mm， 如 图 7-11 所 示 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 


Suppeessed 
Stifiness Behaviar 
Coordinate System 
‘(Reference Temperature | 
Thickness | 
Threkness Mode 
Ottset Type 
Material 
Assignment 
Nonlinear Effects 
| Themmal strain Effects | 
+ Bounding Box 


ters 


: 仿 江 
3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 下 “Assignment” 黄 色 区 SSeesaoa 


vv Mnalysis Settingzs 


域 后 的 +|， 会 出 现 设置 的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 ad 


No 
Flexible 


| Default Coordinate System 


By Enmeonment 
QF mm 


[Refresh on Update 
Meilie 


Structural Steel 


Yes 
Yes 


MY 


一 下 王 模 天 人 细 汪 和 傣 
选项 ， 此 时 可 在 Details of “Mesh” 细 节 窗口 中 修改 网 格 参数 ， 本 ”1 次 半 仙 开 细 下 窗口 


例 中 采用 默认 设置 。 
2) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 “Insert” 一 “Sizing”， 


如 图 7-12 所 


示 。 然 后 选择 符 划 分 的 面体 ， 在 细节 窗口 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 


“Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 “0.5mm”， 如 图 7-13 所 示 。 


晓 . Mesh Control 山 Mietric Grat 
鄙 Method 


呢 ，IMesh Group Detalils 
Gr Scope 
Contact Sizing Scoping Method Geometry Selection 
二 Geometry 1Body 
Definition 

转 Mapped Face Meshing Suppressed [No 
钙 Match Control Type |Element Size 
硬 ) Pinch Element Size 0.5 mm 
访 Inflation Behavior iSoft 
入 Sharp Angle Curvature Normal Angle | Default 

Growth Rate Default 
徊 Gap Tool Local Min Size Default (0.32536 .… 

图 7-12 添加 划分 尺寸 图 7-13 设置 网 格 划 分 尺寸 


3) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “Mapped ace Meshing” 
如 图 7-14 所 示 。 然 后 选择 竺 划分 的 面体 ， 在 细 贡 窗口 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 饥 ， 


如 图 7-15 所 示 。 


哮 . Mesh Control ” | Nietric Gra 
坑 | Method 
| 全 Mesh Group Details of "Face Meshing" - Mapped Face .… 4 
喇 、 Sizing Scope 
疯 Contact Sizing 0pmng Method /Peomeny Selection 
各 Refinement 和 


围 Mapped Face Meshing Suppressed INo 


i Match Control Mapped Mesh Yes 


Method IQuadrilaterals 
i Pinch Constrain Boundary | No 
i 2m Inflation 5 Advanced 
大 Sharp Angle Specified Sides I No Selection 
| Specified Corners _ No Selection 
| 条 Gap Tool Specified Ends No Selection 


图 7-14 添加 映射 划分 图 7-15 设置 映射 划分 


ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 早 中 选择 “Generate 
Mesh”， 如 图 7-16 所 示 。 最 终生 成 的 网 格 效 果 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-16 执行 “划分 网 格 ” 命 令 图 7-17 网 格 模型 


6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports” 一 “Displacement”， 如 图 7-18 所 示 ， 此 
时 在 树 结 构图 中 会 出 现 “Displacement” 选 项 。 


| Environment 虽 Inertial Y 最 Loads | 国 Supports v 号 Conditions v 中 .DirectFE ~ | 革 
Outline ,Fixed Support 


Displacement 


| Filter: Name 一 
汪 . 转 rr 呈 , Remote Displacement 
[入 Named Selections W, Velocity 
日 3? 自 Static Structural (A5) WB Impedance Boundary 


vA Analysis Settings 
日 …2? 团 Solution (A6) 
Solution Information 起 
日 -3? 国 static structural2 (B5) | 鸟 Cylindrical Support 
“vA Analysis Settings 由 Simply Supported 
?图 Solution (B6) 岛 . Fixed Rotation 
sd | Solution Information 外 
Elastic Support 


BF | Py Ts -一 一 | 


图 7-18 添加 位 移 约束 
3) 选中 “Displacement”， 选 择 X 方向 坐标 为 0 的 边缘 ， 单 击 Details of“Displacement” 细 
节 窗 口 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 此 时 设置 
和 向 的 位 移 为 “0” 如 图 7-19 所 示 。 


噶 Frictionless Support 
$4 Compression Only Support 


bh a 
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图 7-19 和 X 方 癌 位 移 约束 


下 | 加 | 二 局 器 0 


人 人 人 人 个 个 个 


人 BE 汉奸 计 非 线 性 静 力 分 析 


4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 了 方 癌 坐标 为 0 的 边缘 了 问 位 移 为 “0”。 
5) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设置 Z 方 问 坐 标 为 0 的 边 绿 Z 问 位 移 为 “0”。 


6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 “Force” 如 图 7-20 所 示 ， 此 时 在 树 结构 
图 中 会 出 现 “Force” 选 项 。 


《 a pressure 
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图 7-20 ”添加 力 载 从 


7) 选中 “Force”， 选 择 需要 施加 压力 的 内 圆 边缘 ， 单 击 Details of “Force” 细 市 窗口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 “Masgnitude” 为 “-8N”， 如 图 7-21 所 示 。 


Ta 


Time: 1, s 


国 Farce:- 


iin DB.0.N 


pe 下 
Define [Vector 

-BN ar Le 
Direction [Click to Change Moon TDD mm z 
Suppressed |MNo 3.500 


图 7-21 了 节 向 力 载荷 


8) 在 树 结 构图 中 ， 选 择 上 面 添加 的 项 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Copy” 命 令 
复制 载荷 ， 如 图 7-22 所 示 。 


a Siructural 
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Cisplacerment 3 


固 Displacemant 2 
WW Bera: -A, 


| 
Group (Ctl* 本 
| Group Similar Objects | 


7.000 fm 


图 7-22 复制 载荷 


9) 在 树 结 构图 中 ， 在 “Static Structural (B$)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Paste” 人 命令， 粘贴 得 到 载荷 设置 ， 如 图 7-23 所 示 。 


et ws 
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图 7-23” 烙 贴 载 向 


10) 得 到 的 A 项 目 载 三 图 如 图 7-24 所 示 ，B 项 目 载 集 图 如 图 7-25 所 示 。 比 较 两 图 可 以 


看 到 两 独 中 的 载 衙 一 致 。 
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图 7-24 A 项目 载 集 图 


7.3.2 


B: Statc Structural 
SWUC Suctural 
Time: 1.5 


因 Displacement 


加 Di he nt pp” 


加 Displacemen 3 
园 Force: 天 光 


_ Y 
.O00 7.000 (mm) 
“J 2 
DO 


图 7-25 B 项 目 载 荷 图 


在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 


择 “Solve” 


命令 ， 如 图 7-26 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 表示 正在 求解 ， 如 图 7-27 所 


示 。 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 成 后 可 以 通过 单 击 “Solution Information ”查看 


求解 过 程 信息 。 
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图 7-26 选择 “求解 ”命令 


TI Open Solver Files Directory 
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图 7-27 求解 过 程 状态 对 话 框 


ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 “ 
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7.3.3 后 处 理 与 B 项 目 ] 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 > 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Total”， 如 图 7-28 所 示 ， 此 时 在 树 结 
构图 中 会 出 现 “Total Deformation ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of“Total Deformation” 细 节 窗 口 “Geometry” 
选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Total Deformation” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选 
择 “Evaluate All Results” 如 图 7-29 所 示 。 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 A 项 目 整体 变形 
的 等 值 线 云图 如 图 7-30 所 示 。 
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Directional Acceleration Identifier OD Group Similar Objects 


图 7-28 添加 变形 图 图 7-29 求解 变形 图 
5) 同样 操作 得 到 的 B 项 目的 整体 变形 的 等 值 线 云 图 如 图 7-31 所 示 。 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit mm 

Time:1 


0.053672 Max 0.053672 Max 
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EE S| 


3.500 3.500 
图 7-30 A 项 目 整体 变形 的 等 值 线 云图 图 7-31 B 项 目 整 体 变 形 的 等 值 线 云图 
6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress” 一 “Equivalent (von-Mises)” 如 图 7-32 所 示 ， 
此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Equivalent Stress” 选 项 。 
7) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Eqguivalent Stress” 细 节 窗 口 “Geometry” 


选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 
8) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent Stress ”选项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 表 蛙 中 选择 


”ANSYS Workbench 17.0 有 5 让 到 清 甫 一 


“Evaluate All Results”， 如 图 7-33 所 示 。 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 A 项 目 整 体 等 效应 力 


的 等 值 线 云 图 如 图 7-34 所 示 。 
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图 7-32 添加 应 力图 
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图 7-33 求解 应 力图 
9) 同样 操作 得 到 的 B 项 目的 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 如 图 7-35 所 示 。 


Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 


0.000 7.000 (mm) 
3.500 


图 7-34 A 项 目 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 


2. 构造 路 径 


1) 选择 Outline 树 结 构图 中 的 “Model”， 在 工具 栏 中 选择 “Construction Geometry”， 此 


图 7-35 B 项 目 整 体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 


时 在 树 结 构图 中 出 现 “Construction Geometry” 对 和 象 。 


2) 在 “Construction Geometry” 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 “Insert” 
一 “Path”， 如 图 7-36 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 出 现 “Path” 对 和 象 。 


EE 和 


3) 选择 “Path” 对 象 ， 在 其 细节 窗口 中 进行 设置 ， 如 图 7-37 所 示 ， 图 中 还 


到 的 路 径 。 
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图 7-37 添加 路 径 2 


3. 查看 路 径 结 果 
1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Linearized Stress” 
树 结构 图 中 会 出 现 “Linearized Equivalent Stress” 对 象 。 


2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Linearized Equivalent Stress ”选项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 
表 蛙 中 选择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 路 径 应 力 数 据 图 1 和 路 径 


显示 1 分别 如 图 7-38 和 图 7-39 所 示 。 


FIGURE 10 
Model (A4, B4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Linearized Equivalent 
Stress 


Unit: 
Time:1 


169.31 Max 
152.28 


16. .056 Min 


图 7-38 路径 应 力 数据 图 1 
3) 同样 操作 得 到 的 B 项 目的 路 径 应 力 数据 图 2 和 路 径 显 示 2 分 别 如 图 7-40 和 图 7-41 


所 示 。 
4) 单 击 工具 栏 中 的 “Worksheet” 按 钮 ， 


图 7-42 所 示 。 
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FIGURE 21 
Model (A4, B4) > Static Structural 2 (B85) > Solution (B6) > Linearized YY 
Equivalent Stress B:Nonlinear Static Structural 
Linearized Equivalent Stress 
Type: Linearized Equivalent Stress - To 
Unit: MPa XX 
Global Coordinate System 
Time: 1 
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图 7-41 路 径 显 示 2 


Stress Units: MPa 
| Subtype El $Y a SYZ SXZ $1 S2 | 5S3 | SINT | SEQV 
Membrane 29.055 -0.15079 -29.085 1.275 (1.2743 7.4312 -6.165le-004 -21.789 -36.501 36,5 31.808 
Bending (inside) -31.408 1.2586e-002 -31.49 -0.10853 -0.10903 33.17 1,7343 -11592e-003 -64.619 66.353 65.503 
Bendinqg (Outside) 31.408 -1.2586e-002 31.49 (0.10853 0.10903 -33.17 64.619 ~ 1.1592e-003 -1.7343 66.353 65.503 
MembranerBending (inside) -60.463 -1382 -60.575 1.1665 1.1652 40.601 -1.7079e-003 -20.055 -101.12 101.12 92.732 


| Membrane*Bending (Center) -29.055 0.15079 29.085 1.275 1.2743 7.4312 -6.1651e-004 21.789 36.301 36.5 31.808 
Membrane*Bending (Outside) 2.353 -0.16337 24056 1.3835 1.3833 -25.738 28.118 4.8484e-004 -23.523 51.641 44.781 


| Peak (Inside) -29.528 8.8152e-002 -29.739 -0.74858 -0.74811 42.157 12.613 -1.2719e-003 -71,791 84.405 78.858 
| Peak (Center) 2.6543 .5.2949e.002 2.6867 0.44904 0.44892 -10.252 12.923 2.25236-004 “7.635 20.558 17.999 
| Peak (Outside) 1.5119 0.10449 1.5608 -0.88587 -0.88573 16.51 15.078 31594e-004 -18.046 33.125 28.725 
Total (Inside) “89.992 -5005e-002 :90.314 0.4179 041712 82.758 -2.8817e-003 -7.4414 “172.91 172.91 169,31 
| Total (Center) "26.401 -0.20374 "26.398 1.7241 1.7232 -2.8211 -3.923e-004 "23.578 "29.424 29.423 26.98 
|Total (Qutside) O84108 -5.88880-002 0.84481 0.49767 0.49756 .9.2285 10.071 1.692e.004 -8.4447 18.516 16.056 


图 7-42 路径 结果 表格 


B 分 析 设 置 与 求解 结果 
ee 与 A 分 析 的 设置 基本 一 致 ， 差 异 在 于 了 B 分 析 进 行 了 大 变形 操作 ， 操 作 的 过 程 如 下 。 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Analysis Settinges ”项 ， 在 Analysis 
Settings 的 细节 窗口 中 设置 “Large Deflection” 为 “On”， 如 图 7-43 所 示 。 
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图 7-43 B 项 目 分 析 设 置 


这 A( 非 线 性 静 力 分 析 


5. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 7-44 所 示 。 
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7 了 | 大 Results 到 7 春 Results ww 
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图 7-44 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 
2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 篆 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 
3) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


7.4 材料 非 线 性 静 力 分 析 示 例 
本 节 对 材料 非 线性 静 力 分 析 的 操作 过 程 进行 示例 。 


7.4.1 前 处 理 ] 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 
“所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 命 令 ， 或 在 
Windows8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 


ww static Structural 


: 性 EngneerngData wi ， 

ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 - . TY 
2) 双击 主 界 面 Toolbox 中 的 “Analysis System ”一 “Static 5 咏 seuw 写 
Structural” 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 7-45 所 示 。 本 
2， 定 义 材料 数据 et 


1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 
7-46 所 示 的 工程 数据 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 0 

2) 在 界面 的 空 折 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Engineering Data 
Sources ”， 此 时 原 界 面 口中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ， 
Engineering Data Sources 及 Outline of Favorites 窗口 出 现 。 

3) 根据 实际 需要 ， 可 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 相应 材料 并 添加 。 然 后 在 界 
面 的 空 日 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 “Engineering Data Sources”， 返 回 到 初始 界面 
中 。 本 例 中 采用 默认 的 Structural Steel， 直 接 退 出 本 窗口 即 可 。 

4) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修改 材 
料 的 特性 。 在 Toolbox 中 展开 “Plasticity”， 从 中 选择 “Bilnear Kinematic Hardening”， 然 后 右 击 在 


© 
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弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 “Include Property”， 此 时 在 Properties of Outline 窗口 中 将 显示 Bilinear 
Kinematic Hardening 属性 。 


Fer ronesrmg Dots | eroneerno Data Sources 
Toolbox ME Outine of Schematic A2: Engineering Table of Properties Row 2: Density ~ Wp 


Orthotropic Elastidty 
句 AnisotropicElastidty 


—— 次 
ET “| Oe 
二 Linear Elastic 
Description 


Hyperelastic Experimental Data 


Fatigue Data at zero mean 
Hyperelastic Gener| tei sr ler Es 
Chaboche Test Data Table 5-110.1 
Plasticity 
Creep 
Life a 
Strength Properties of Outine Row 3: Structural Steel Chart of Properties Row 2: nsity 
Gasket | 
Viscoelastic Test Data | 
Viscoelastic 


Shape Memory Alloy 


Damage 


[ed 

尝 1 Density mm 一 
5 

全 

立 0.5 

区 - 

四 

[=| 


Temperature [C] 


日 CohesiveZone 
四 Exponential for Interface Delamination 


[了 view Al / Customize,.. | x 


图 7-46 工程 数据 界面 


5) 设置 Bilinear Kinematic Hardening 属性 如 图 7-47 所 示 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 显示 的 材 
料 啊 应 图 如 图 7-48 所 示 。 

6) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 


Outline Row 3:; Structural Steel 


Properties of Ee Xx st of Properties ROW 12: Bilinear Kinemate HS 


个 Density 
5] | Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 回 写 
6 Isotropic Elasticity 
: 

13 Yield 5trength 2,5E+08 pa 四 

14 Tangent Modulus ?7,7E+09 Pa 

5 局 Alternating Stress MIean Stress 国 Tabular 和 

19 多 strain-Life Parameters 

2 居 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa 
28 钻 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa 
29 和 Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Pa 0 。 0001 0002 0003 0004 0005 0006 
30 局 Compressive Ultimate Strength 0 Pa Strain [m m~^-1] 


图 7-47 设置 Bilinear Kinematic Hardening 属性 图 7-48 材料 啊 应 图 


2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap07-2” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 
位“Geometry” 后 的 量变 为 ww ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Geometry” 会 进入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显 
示 多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步骤 5) 

4) 单 击 及 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “ 关 团 ”按钮 退出 PDM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 


4， 定 义 零件 行为 
1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 中 的 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 如 
图 7-49 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设置 、 结 果 查 看 等 操作 。 


Tree Outline sn Graphics 里 


日 -v 岛 A: Static Structural 
-vv 站 XYPlane 
一 v 亲 ZXPlane 

-…v 亲 YZPlane 

…v 鱼 Boxl 

中 -v@ 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling | 


Details View 

-3 Details 

Bodies 1 
Volume 27000 mms 
Surface Area 5400 mmMm? 


Faces 6 
Edges 
Vertices 8 
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Model View | Print Preview 


图 7-49 Mechanical 导入 模型 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Solid”， 此 时 


即 可 在 Details of“Solid” 细 


斑 窗 口中 给 模型 深 加 材 料 。 


3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 呈 ， 会 出 现 设置 的 材 


料 ， 选 择 即 可 将 其 


添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添加 


成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 
5. 划分 网 格 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 上 默认 设置 。 
2) 在 “Mesh” 上 单 击 ， 在 工具 栏 中 选择 “Mesh Control ”一 “Sizing”， 如 图 7-50 所 
示 。 然 后 选择 竺 划分 的 体 ， 在 细节 窗口 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 
“Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 “1.5mm”， 如 图 7-51 所 示 。 


虹 . Mesh Control | sivetric Grat 


唤 Method 
电 Mesh Group 


EC 
疯 Contact Sizing 
怠 Refinement 


围 Mapped Face Meshing 
鲁 Match Control 

呜 | Pinch 

筷 Inflation 

入 Sharp Angle 


条 Gap Tool 


图 7-50 添加 划分 尺寸 


3) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 如 图 7-52 所 示 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 7-53 所 示 。 


Details of "Body Sizing" - Sizing Oe 


| 
Ber 


EC 
Behavior lsoR 


图 7-51 设置 单元 尺寸 


IT 


上 


Preview 
| Show 
NM 名 Create Pinch Controls n 
吕 Defaults 之 | Clear Generated Data 
| Physics Preferel lh Rename (F2) 
Relevance a 
| sting Start Recording 


图 7-53 ”网 格 模 型 


图 7-52 选择 “划分 网 格 ”命令 
6. 设置 集合 
1) 在 Outline 树 结 构图 中 选择 “Model”， 并 在 工具 栏 中 选择 “Named Selection”， 此 时 


树 结 构图 中 出 现 “Named Selections” 项 。 
2) 选择 “Named Selections ”项 ， 单 击 工 具 栏 中 的 “Named Selection”， 创 建 Selection 
口中 的 “Scope Method” 为 “Worksheet”， 如 图 7-54 所 示 。 


对 象 。 此 时 ,设置 细 市 徐 


Details of "Selection" 


| Send to Solver 
|Visible Yes 
Program Controlled Inflation | Exclude 


图 7-54 设置 Selection 对 象 


3) 在 图 形 区 域 将 出 现 Worksheet， 在 其 表格 内 右 击 ， 选 择 “Add Row”， 设 置 参 数 如 图 7-55 
所 示 ， 然 后 单 击 “Generate”。 此 时 设置 的 集合 将 包含 > 坐标 为 “0” 的 所 有 节点 。 


Generate | 


| | Action |Entity ... | Criterion | Operator | nits | Value |Lower B... | Upper B... | Coordin... | 


点 dd Nesh Hode Location Y Equal mm 0. Hih Hih Global ... 


图 7-55 选取 y 坐标 为 “0” 的 所 有 节点 
4) 同样 的 方法 ， 添 加 Selectionl 对 象 ， 并 设置 如 图 7-56 所 示 工 作 表 ， 包 含 y 坐标 为 
“30” 的 所 有 节点 。 


Generate | 


| Action | Entity ... | Criterion | Operator | nits | Yalue |Lower B... | Upper B... | Coordin... | 


mm 30. HiA HA Global ... 


hdd Mesh Node Location Y Equal 


图 7-56 选取 y 坐标 为 “30” 的 所 有 节点 
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5) 奉 看 两 个 集合 对 象 的 细 世 窗口， 其 内 容 见 表 7-2。 


表 7-2 两 个 集合 的 细节 


Scoping Method 


Geometry 


Sendto Solver 
Visible 


Program Controlled Inflation 


Type 
Total Selection 
Suppressed 
Used by Mesh Worksheet 


Tolerance Type 
Zero Tolerance 


Relative Tolerance 


7. 设置 求解 选项 


Scope 


Definition 


Statistics 


Tolerance 
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口内 容 
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Worksheet 


1281 Nodes 


Yes 


Yes 


Exclude 


Manual 


1281 Nodes 


0 


No 


Program Controlled 


1.e-008 
1.e-003 


选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Model (A4)” 一 “Static Structural (A5)” 一 
“Analysis Settings” 修改 Step Controls 细节 窗口 中 的 参数 ， 见 表 7-3。 


表 7-3 Step Controls 细节 窗口 中 的 参数 


Number Of Steps 
Current Step Number 
Step End Time 
Auto Time Stepping 
Define By 
Initial Substeps 
Minimum Substeps 


Maximum Substeps 


8. 定义 边界 条 件 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (AS)” 选 项 


时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 


Substeps 
20 
20 
20 


页 ， 此 


2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Displacement”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 


出 现 “Displacement” 对 象 。 


3) 选中 “Displacement”， 单 击 Details of “Displacement” 细 节 窗 口中 的 “Scoping 
Method” 并 修改 后 面 的 选项 为 “Named Selection”。 
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4) 在 “Named Selection” 中 设置 “Selection 2”， 在 “Y Component” 行 单 击 后 面 的 展开 
键 ， 然 后 选择 “Tabular Data”。 此 时 对 象 名 称 变 为 “Nodal Displacement ”。 

5) 在 Tubular Data 窗口 中 设置 载 何 参数 ， 见 表 7-4。 此 时 在 Graph 窗口 中 将 出 现 载 傈 历 
程 图 ， 如 图 7-57 所 示 。 


表 7-4 载荷 参数 


Outline 于 
| A: Static Structural 
Filter: Name v- Nodal Displacement 
问 Pa b> F 四 | Time: 1.s 
9 ,OD Mesh < 国 Nodal DisPla: 


9 Nanmmed Selections Components: 
-Ostatx Strudtural(A5) : 
vi Anailyss Settings 
Fgure 
v 鱼 . Nodal Displacement 


Details of "Nodal Displacement” 9 


Scope 本 用 人 到 
一 下 一 RE \Geometry, Print Preview A Report Preview/ ] 
Named Selection Selection 2 Graph 9 Tabular Data 9 
= Definition -| | 二 下 
Type Displacem-_ 8 个 ee 0 1 ri ] a 回 ol: 
Coordinate System Nodal Coo.. as me ~ 
XComponent 0Q. mm (ra_ . 211 I1. 0 
YComponent Tabular Da Er 3 12 2 = 
Z Component 0mm (ra_ |™ 4 1 让 ， 


图 7-57 施加 节点 载 从 


6) 按照 上 面 的 方法 ， 添 加 “Nodal Displacement 2”( 名 称 可 以 设置 )， 其 各 个 参数 
见 表 7-5。 


表 7-5 边界 条 件 部 分 参数 表 


Nodal Displacement2 
Scope 
Scoping Method Named Selection 
Named Selection Selection 
Definition 
Coordinate System Nodal Coordinate System 
X Component 0.mm(ramped) 
Y Component 0.mm(ramped) 
Z Component 0.mm(ramped) 
Tabular Data 
Independent Variable 


7) 得 到 的 载 何 图 如 图 7-58 所 示 。 
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图 7-58 ”载荷 图 


7.4.2 

在 Outline 树 结 构图 中 的 “Static Structural (AS)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “S$olve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 


7.4.3 后 处 理 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Directional”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 
现 “Directional Deformation” 对 象 。 

3) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Directional”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 
现 “Directional Deformation 2” 对 和 象 。 

4) 两 个 对 象 的 细 和 窗口 中 设置 部 分 内 容 见 表 7-6。 


表 7-6 变形 图 设置 


Directional Deformation Directional Deformation 2 


Scope 


Scoping Method Geometry Selection Named Selection 
Geometry All Bodies 


5) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Directional Deformation ”对象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 7-59 和 图 7-60 
所 示 。 

6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Probe ”一 “Force Reaction ”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Force Reaction ”对象 。 

7) 设置 “Force Reaction ”对 象 的 细节 窗口 中 “ Boundary Condition ”为 “Nodal 


Displacement 2”, “Result Selection” 为 “Y Axis”。 
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-| A:Sumtc Structural 
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Type: Directional ( 
Unit: m 
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O011136 
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sl 10.05 
\Geometry /Print Previewh Report Preview/ ] 


a) b) 
图 7-59 ”Directional Deformation 对 象 显示 
a) 时 间 历 程 数据 显示 b) 变形 云图 


村 
he: Static Stuetural 
Crecoondd Celeamamer 2 
-Uc 和 


图 7-60 ”Directional Deformation 1 对 象 显 示 
a) 时 间 历 程 数 据 显 示 “b) 变形 云图 


8) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Force Reaction” 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 7-61 所 示 。 


9 
-一 | AS5etc Structural 
TS Porce 只 eecgon 


MGeometry/ Print Preview) Pepoet Prevew1 | 


a) b) 
图 7-61 Force Reaction 对 象 显示 
a) 时 间 历 程 数据 显示 b) 图 形 显示 


9) 选择 “Solution”， 在 工具 栏 中 单 击 “New Chart and Table” 按 钮 ， 此 时 在 Outline 树 
结构 图 中 出 现 “Chart” 对 象 。 

10) 设置 “Chart” 对 象 的 细节 表 如 图 7-62 所 示 ， 得 到 的 相关 数据 如 图 7-63 所 示 ， 位 
移 - 载 簿 图 如 图 7-64 所 示 。 


Definition 

Outline Selection 2 Objects 
Chart Controls 

X Axis Directional Deformation 2 (Max) 

Plot Style Both 

Scale | Linear 

Gridlines None 
口 | Axis Labels 

X-Axis displacement 

Y-Axis reaction force 
口 | Report 

Content Chart And Tabular Data 

Caption 
日 Input Quantities 

Time Omit 
日 Output Quantities 

[A] Force Reaction (Y) Display 

[B] Directional Deformation 2 (Min) | Display 

| Directional Deformation 2 (Max) X Axis 

图 7-62 ”Chart 对象 的 细节 表 


2. 保存 与 退出 
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Tabular Data . 
Steps | Time [s] [v [B] Directional Deformation 2 | ^ 
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= 
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1 


Oh oh oh oh oh Oh oh oh oh oh oh Oh Oh hh 


5.e-002 | -2.5e-002 


0.1 
0.15 
0.2 
0.25 
0.3 
0.35 
0.4 
0.45 
0.5 
0.55 
0.6 
0.65 
0.7 
0.75 
0.8 
0.85 
0.9 
0.95 


-5.e-002 
-7.5e-002 
-0.1 
-0.125 
-0.15 
-0.175 
-0.2 
-0.225 
-025 
-0.275 
-0.3 
-0.325 
-0.35 
-0.375 
-0.4 
-0.425 
-0.45 
-0.475 v 


图 7-63 ”相关 数据 


1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界 面 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 7-65 所 示 。 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 尝 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 


文件 。 


3) 早 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 
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图 7-64 ”位移 - 载 集 图 


7.5 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 两 种 非 线 性 静 力 分 析 的 操作 方法 。 几 何 非 线性 
和 材料 非 线 性 是 常见 的 非 线 性 ， 在 结构 分 析 中 应 该 考虑 ， 其 得 到 的 结果 比 线性 分 析 更 加 可 
靠 。 但 需要 注意 ， 非 线性 分 析 的 求解 花费 的 时 间 较 线性 分 析 的 求解 代价 明显 提高 ， 在 进行 分 


析 中 必须 考虑 。 


完成 项 目 分 析 。 


= Static Struckural 


static Structural 


图 7-65 ”完成 的 分 析 项 目 


第 8 章 接触 分 析 


在 有 限 元 模型 中 ， 如 果 不 同 的 部 件 之 间 没 有 结合 在 一 起 ， 有 时 还 需要 
考虑 摩擦 力 的 问题 ， 就 有 必要 在 模型 中 定义 接触 ， 称 为 接触 问题 。 这 是 一 种 
高 度 非 线性 的 问题 ， 需 要 花费 大 量 的 求解 时 间 。 本 章 将 介绍 接触 分 析 的 有 关 


内 容 ， 主 要 包括 接触 的 设置 方法 和 分 析 流 程 。 


学 习 目 标 : 

> 理解 进行 接触 分 析 的 步骤 。 

> 了 解 接触 设置 的 相关 概念 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 接触 分 析 。 


8.1 接触 分 析 过 程 


接触 分 析 的 整体 过 程 与 其 他 分 析 的 过 程 基 本 一 致 ， 区 别 在 于 接触 分 析 中 需要 对 接触 进行 


设置 ， 在 奏 看 结 朱 时 应 注意 碍 看 接触 界面 的 有 关 信 息 来 确保 接触 设置 合理 。 


十 西国 接触 分 析 流 程 


以 在 静 力 分 析 中 进行 接触 分 析 流 程 为 例 ， 接 触 分 析 的 主要 流程 包括 : 
1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 ， 包 括 接触 。 
6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结 

12) 保存 并 退出 。 


DS4 


接触 是 指 在 分 析 中 零件 之 间 发 生 干涉 的 现象 ， 如 图 8-1 所 示 。 接 触 设置 束 是 通过 


设置 


参 


学 :二 记 沁 接触 分 析 


数 来 控制 这 种 干涉 行为 。 

接触 设置 的 细 市 窗口 如 图 8-2 所 示 。 进 入 接触 设置 的 方法 有 : 

1) 在 Outline 树 结构 图 中 单 击 Connections 对 象 。 

2) 在 Connections 对 销 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 玉 单 中 选择 “Insert” 一 “Manual Contact OO 
Region”。 对 于 目 动 检测 并 引入 的 接触 ， 无 需 该 步骤 。 

3) 选择 Contact Region， 此 时 便 出 现 如 图 8-2 所 示 的 细节 窗口 。 


Outline 中 


Filter: Name v 加 之 | 人 四 


Project 
日 - Model (A4) 
+ Geometry 
四 v 决 Coordinate Systems 
加 pF Symmetry 
J…y 直 Connections 
口 - 团 Contacts 
Hy MM Frictional - Solid To Solid 后 
Details of "Frictional - Solid To Solid" 
-| Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1Face 
Target 1 Face 
变形 体 contact Bodies sod 
Tt Dade sod 
- Definition 
Type Frictional 
Friction Coefficient 0.4 
Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
高 斯 积分 点 一 、_ 接触 面 Tim oontzdt Program Ooriroliod 
一 rim Tolerance .6427e-002 mm 
日 慰 面 Suppressed No 
+ Advanced 


| Geometric Modification 


刚体 或 变形 体 


图 8-1 接触 检测 图 8-2 ”接触 设置 细节 窗口 


在 进行 接触 设置 时 ， 首 先 设置 Scoping Method， 可 以 采用 Geometry Selection 或 Named 
Selection， 一 般 采 用 前 者 进行 几何 选取 即 可 。 

然后 设置 接触 面 《Contact) 和 目标 面 〈Target)， 设 置 完成 后 自动 出 现 Contact Bodies 和 
Target Bodles 。 

接触 类 型 的 设置 由 Definition 栏 中 包含 的 项 目 完 成 ， 文 持 的 接触 闫 型 如 网 8-3 所 
不 ， 包 括 : 

> Bonded 一 一 键 合 


， 访 类 型 的 接触 可 以 在 所 有 的 接触 区 域 构 型 上 使 用 。 键 合 时 ， 接 触 
界面 上 不 会 出 现 滑 移 或 分 离线 型 。 可 以 认为 接触 界面 粘 接 在 一 起 。 

> No Separation 一 一 无 分 离 ， 该 类 型 接触 与 键 合 类 似 ， 仅 可 以 用 于 三 维 分 析 中 的 面 接触 
和 二 维 分 析 中 的 边缘 接触 。 无 分 离 时 ， 接 触 界 面 上 不 会 出 现 分 离线 型 ， 但 可 能 出 现 微 
量 无 摩 控 的 请 动 。 

> Frictionless 一 一 无 摩 探 ， 该 闫 型 接触 为 典型 的 单 边 接触 ， 其 在 接触 界面 正 辣 压力 为 
0 时 ， 人 允许 分 离 的 及 生 。 在 界面 上 ， 该 类 型 接触 所 定义 的 麻 探 因数 为 0， 人 允许 目 
由 滑动 。 

> Rough 一 一 粗糙 ， 该 闫 型 接触 与 无 摩 探 相关 似 ， 但 不 允许 摩 控 界面 上 的 滑动 。 

摩 探 ， 该 闫 型 接触 与 无 摩 探 相 类似 ， 但 定义 了 摩 控 界 面 上 滑动 的 摩 


> Frictional 


探 因 数 。 


2 本 


> Forced Frictional Sliding 
个 切 癌 阻力。 
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强制 峻 探 消 动 ， 该 类 型 接触 在 每 个 译 擦 接触 把 上 施加 一 


Bonded 
No Separation 


Frictionless 


Trim Contact Rough 


= Frictional 
ed ests Forced Frictional Sliding 


| 


图 8-3 ”接触 的 类 型 


Advanced (高 级 ) 选项 设置 中 ， 篆 震 要 设置 的 选项 包括 : 


> Formulation 


口 


> Detection Method 


> Penetration Tolerance 


设置 算法 ， 和 常用 的 算法 如 图 8-4 所 示 。 


Acvanced 
Formulation Augmented Lagrange 
Program Controlled 
Penetration Tolerance Augmented Lagrange 
Elastic Slip Tolerance 
stabiization Damping Factor 
Pinball Region Program Controlled 
Time Step Controls 
Geometric Modification 


图 8-4 算法 设置 


设置 干涉 检 训 方法 ， 第 用 的 检测 方法 如 图 8-5 所 示 。 


Formulation Augmented Lagrange 
Detection Method Program Controlled 
Penetration Toleramce Program Controlled 
Elastic Slip Tolerance On Gauss Point 
Nodal-Normal From Contact 
. Nodal-Normal ToT 
teh Nodal-Projected oe From Contact 
stabilization Damping Factor | 
Pinball Region Program Controlled 
Geometric Modificationm 


图 8-5 检测 方法 设置 


Jr / 


设置 军 透 公关 的 参数 ， 可 设置 的 方法 如 图 8-6 所 示 。 


Formulation Augmented Lagrange 
Detection Method Program Controlled 


Penetration Tolerance Program Controlled 
Elastic Slip Tolerance Program Controlled 
Normal stiffness Value 


Update Stiffness Et ed 


图 8-6 ”接触 公开 设置 


> Interface Treatment 一 一 设置 界面 处 理 方式 ， 可 进行 的 设置 如 图 8-7 所 示 。 访 设置 在 过 
熏 配 合 等 场合 有 重要 应 用 。 


SS Geometric Modification 


Interface Treatrment Add Offset, No Ramping a 


Adjust to Touch 


Contact Geometry Correction |Add Offset, Ramped Effects 


Add Offset, Mo Ramping 


图 8-7 界面 处 理 设 车 


图 设置 为 “Adjust to Touch” 时 ， 界 面 上 存在 的 间 隐 将 会 自动 补偿 到 进行 接触 的 状 
态 ， 如 图 8-8 所 示 ; 而 对 于 存在 的 和 干涉， 将 自动 消除 ， 如 图 8-9 所 示 。 

图 使 用 带 Offset 补偿 的 方法 ， 需 要 设置 补偿 值 ， 正 值 代 表 将 接触 面向 目标 面 进行 补偿 ， 
其 作用 原理 如 图 8-8 所 示 。 


= 


图 8-8 补偿 界面 间 隐 
a) 存在 初始 间 际 ”b) 补偿 间 隐 


图 8-9 ”消除 界面 干涉 
a) 存在 初始 干涉 ”b) 消除 干涉 


本 站 接触 分 析 结果 | 


接触 分 析 结 果 由 Solution 工具 栏 中 的 “Tools” 一 “Contact Tool” 命 令 提供 。 可 提供 的 
结果 内 容 包 括 : 
> Gap 一 一 接触 间 际 。 
接触 容 透 。 
> Pressure 接触 压力 。 
> Frictional Stress 一 一 摩擦 应 力 。 


> Penetration 


I 
A | 
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> Sliding Distance 一 一 滑 移 距离 。 
> Fluid Pressure 一 一 流体 压力 。 
> Status 一 一 接触 状态 ， 其 提供 的 代码 包括 : 
国 0 一 一 分 离 且 远离 : 使 用 Far 进行 标示 。 
图 ] 一 -一 分 离 但 接近 : 使 用 Near 进行 标示 。 
图 2 一 -一 接触 但 滑 移 : 使 用 Sliding 进行 标示 。 
图 3 一 一 接触 并 粘 接 : 使 用 Sticking 进行 标示 。 


如 图 8-10 所 示 显 示 了 不 同 的 接触 状态 。 


六 
0.000 0.070 tmy A 
DER | 
035 


a) b) 


二 


0.000 0.070 tm) a 0.000 0.070 tm) | 
DER) DER) 
0.055 0.055 


c) d) 
图 8-10 ”接触 状态 
a) 模型 ”b) 左 滑 块 接触 状态 c) 石 滑 块 接触 状态 d) 两 滑 块 与 底部 的 接触 状态 
接触 工具 (Contact Tool) 的 使 用 方法 如 下 。 
1) 通过 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Tools” 一 “Contact Tool”， 或 右 击 Solution 对 象 ， 并 


从 弹出 的 快捷 且 时 中 选择 “Insert” 一 “Contact Tool”， 问 Outline 树 结 构图 中 添加 一 个 
Contact Tool 对 和 象 。 


2) 右 击 Contact Tool 对 销 ， 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 具体 的 接触 结果 内 容 。 


8.2 ”接触 分 析 示 例 


本 例 通 过 曼 栓 联接 来 对 接触 分 析 进 行 示 例 。 需 要 注意 的 是 ， 曼 栓 取 1/4 对 称 模 型 结果 误 
莽 较 大 ， 但 本 市 的 目的 是 示例 ， 读 者 在 分 析 时 应 注音 采 用 准确 的 模型 。 


1. 创建 分 析 项 | Ee 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 
“所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 命 令 ， 或 在 
Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS 
Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System” 一 “Static Structural” 选 
项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 8-11 所 示 。 Cr 

2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 图 8-12 
所 示 的 工程 数据 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


Outine of Scthematic A2: Engineering Da 二 Table of Properties Row 2: Density vn x 


入 同 


| js | 
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图 8-11 分 析 项 目 
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图 8-12 ”工程 数据 界面 


2) 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 蛙 中 选择 “Engineering Data Sources”， 此 时 
原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2:Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 及 
Outline of Favorites 窗口 出 现 ， 如 图 8-13 所 示 。 


,二 Table of Properties Row 2: Density 


Outline of Favorites 


ee tl at zero 
至 Gener fom 1 ASvE Epy 
Chart of Properties Row 2: Density x | 
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图 8-13 ”工程 数据 库 界 面 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 (图 8-14) 中 的 “General Materials”， 此 时 
Outline 窗口 显示 为 Outline of General Materials (图 8-15 )。 


Engineering Data Sources 


| ore rel General use material samples Re Use in 
various analyses， 
| A ES General use material samples for Use in non 
-linear analyses, 
eit Ss For use in an explicit 
Material stress-strain data samples For cUrwe 
| Hyperelastic Materials 
fitting， 
B-H Curve specific For Use in a 
Material samples specific For use in a thermal 
Ey 齐 Thermal Materials 国 a ell: Wp 


劣 Fluid Materials 国 国 | 。eie samples specific for use in a fluid 


图 8-14 Engineering Data Sources 窗口 


Outline of General Materials 
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图 8-15 ”Outline of General Materials 窗口 


4) 在 Outline of General Materials 窗口 中 ， 选 择 “Aluminum Alloy”， 并 单 击 后 面 的 
添加 符号 。 
5) 在 界面 的 空 日 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 持 中 选择 “Engineering Data Sources”， 返 回 
到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 显示 添加 的 Aluminum Alloy。 
天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 添 加 完毕 。 
.添加 几何 模型 
和- 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 命 令 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap08” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 ”， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 
3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry” 进入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 多 ， 
表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 再 接 进 入 步骤 5)。 
J 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 8-16 所 示 ， 此 时 可 在 几何 体 
行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 注 意 ， 完 整 的 模型 如 网 8-17 所 示 。 
3 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 人 返回 到 Workbench 主 界面 。 
4. 定义 零件 行为 
1) 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 
该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 操作 。 


20.00 Imm) 
1000 


图 8-16 导入 的 /4 近似 对 称 模型 图 8-17 “完整 模型 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 第 1 个 Solid 石 
击 ， 如 图 8-18 所 示 ， 从 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “Rename”， 更 名 为 “STUD”。 


内 

Preview 上 
| 加 X 品 于 | o 鸣 开 辑 

Ig x 时 Hide Body (F9) 


时 Hide All Other Bodies 


Suppress Body 
Suppress All Other Bodies 
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Update Selected Parts 上 


more bodies may be underconstrained and experiencing rigid body m F 


之 |] Clear Generated Data 


图 8-18 重 命 名 


3) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 第 2 个 Solid， 
右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Rename”， 将 其 更 名 为 “BASE”。 该 零件 对 应 如 网 8-19 
中 所 示 高 亮 零 部 件 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “BASE” 此 时 
即 可 在 Details of “BASE” 细 下 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

5) 单 击 参数 列表 “Material” 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 十 ， 会 出 现 设置 的 材料 ， 
选择 “Aluminum Alloy” 即 可 将 其 添加 到 模型 中 ， 如 图 8-20 所 示 ， 此 时 树 结构 图 
“Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


Details of "BASE" 
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-| Definition 
Suppressed No 
stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordinate System 
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口 Material 
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Nonlinear Effects IYes 
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四 Bounding Box 
10.000 (mm 四 | Properties 
5.000 由 | Statistics 


图 8-19 和 零 部 件 BASE 图 8-20 添加 Aluminum Allov 后 的 细节 窗口 
y 


了 


S， 设置 接触 


了 ANSYS 下 


1 ) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 “Connections” 对 象 下 “Contacts” 中 的 接触 


对 象 ， 设 置 细 节 窗 口内 容 ， 主 要 设置 “Type” 为 “Frictional”， “Friction Coefficient” 为 “0.4” 
2) 选择 STUD 上 的 接触 耐 ， 单 击 “Contact” 后 表单 击 “Apply” 按 钮 。 
3) 选择 BASE 上 的 接触 向 ， 单 击 “Target” 后 表单 击 “Apply” 按 钮 。 
4) 细节 窗口 设置 和 得 到 的 设置 示意 图 如 图 8-21 所 示 。 
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6. 划分 网 格 
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图 8-21 设置 接触 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 和 选项， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗 口中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 
2) 在 “Mesh” 上 单 击 ， 在 工具 位 中 选择 “Mesh Control ”一 “Sizine”， 如 图 8-22 所 


示 ， 然 后 选择 竺 划分 的 所 有 体 ， 在 细节 窗口 中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 
“Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 “lmm”， 参 数 设置 见 表 8-1。 
3) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “Insert” 一 “Method”， 然 后 选择 竺 


划分 的 所 有 体 ， 在 细 市 窗口 中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 并 设 管 细 市 黎 口 ， 见 


表 8-1。 
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表 8-1 局 部 网 格 控制 选项 设置 


Body Sizing Multi Zone 


Scope 
Geometry Selection 
Definition 


N No 


Multi Zone 


Hexa 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 早 中 选择 “Generate 
Mesh” 命 令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 8-23 所 示 。 


电 Mesh Control = | itetric Grat 
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围 Mapped Face Meshing 
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图 8-22 添加 网 格 尺 寸 控 制 图 8-23 ”网 格 划分 效果 


7. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (AS)” 选 项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Frictionless Support” 人 命令， 此 时 在 树 
结构 图 中 会 出 现 “Frictionless Support” 对 和 象 。 

3) 按 步 又 2) 的 方法 继续 添加 Frictionless Support 2 对 象 。 

4) 按 步 骤 2) 的 方法 继续 添加 Frictionless Support 3 对 象 。 

5) 单 击 对 象 “Frictionless Support”， 选择 了 回 坐 标 为 0 的 面 ， 在 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 如 图 8-24 所 示 。 

6) 单 击 对 象 “Frictionless Support 2”， 选 择 和 X 问 坐 标 为 0 的 面 ， 在 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 。 

7) 单 击 对 象 “Frictionless Support 3” 选择 Z 问 坐标 为 0 的 面 ， 在 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 。 
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图 8-24 设置 Frictionless Support 对 象 


8) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 “Bolt Pretension”， 如 图 8-25 所 示 ， 此 时 
在 树 结 构图 中 会 出 现 “Bolt Pretension” 对 和 象 。 

9) 单 击 “Pretension” 对 象 ， 选 择 圆 柱 面 ， 在 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 投 钮 ， 并 议 
置 “100N” 的 载荷 ， 设 置 细 和 如 图 8-26 所 示 ， 设 置 结果 如 图 8-27 所 示 。 
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图 8-25 添加 Bolt Support 对 象 


Details of "Bolt Pretension" 
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图 8-26 预 紧 力 设置 


10) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 查看 


设置 。 通 过 以 上 设置 得 到 的 边界 条 件 如 图 8-28 所 示 。 
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图 8-27 ”预案 力 设 年 结果 
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图 8-28 边界 条 件 设 置 效果 


在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 


完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


Ee | 


1. 三 看 整体 啊 应 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 网 中 的 “Solution (A6)” 选 
项 ， 此 时 会 出 现 Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Total”， 如 图 
8-29 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Total Deformation” 选 项 。 


量 | Deformation ™ 号 Strain v 
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| 咏 ( Directional 


嘱 Total Velocity 
中 Directional Velocity 
啤 Total Acceleration 


电 Directional Acceleration 


图 8-29 ”添加 变形 图 


3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation” 细 节 窗 口 “Geometry” 
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选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 


4) 在 Outline 树 结构 图 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Evaluate 


接触 分 析 


All Results”， 如 图 8-30 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 变形 云图 如 图 8-31 所 示 。 
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图 8-30 ”求解 变形 图 图 8-31 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress” 一 “Equivalent (von- 
Mises )”， 如 图 8-32 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “ Equivalent 
Stress ”选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent 
Stress ”细节 窗口 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 
等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 “Eqguivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 
表单 中 选择 “Evaluate All Results”， 如 图 8-33 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 
求解 后 得 到 的 应 力 云图 如 图 8-34 所 示 。 

2. 查看 接触 结果 


1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Tools” 一 “Contact Tool”， 如 图 8-35 所 示 ， 或 厂 
击 Solution 对象， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “JInsert” 一 “Contact Tool”， 


树 结 构图 中 添加 一 个 Contact Tool 对 象 。 
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图 8-32 


变形 云图 
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图 8-33 ”求解 应 力图 图 8-34 应力 云图 


深 加 应 力图 


问 Outline 
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2) 右 击 Contact Tool 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “Insert” 一 “Status”， 如 图 8-36 


所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 


“Status” 选 项 。 


Worksheet 
Filter: Name bd 
4-… 二 Equivalent Stress 人 
mm WA 
-一 .ro se 
Details of "Contact Tool a 和 
全 习 | ScepPe 只 sliding Dist 
而 Tools Ee 香 ， User - c Sliding Distance 
= Scoping Method | Worksheet 时 Duplicate 外 Dest i 
Stress Tool Copy 号 Gap 
: Cut 入 
“| Fatigue Tool 和 下 
一 | Clear G ted Dat as 
Contact Tool 区 机 | ear Lenera ata 
X Delete Probe » 
Beam Tool 地 Rename (F2) 
,篇 ,User Defined Result 
Fracture Too 
franhire 尼 Cc sse ds 
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图 8-35 ”添加 接触 工具 图 8-36 ”添加 接触 状态 


3) 右 击 Contact Tool 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “Pressure”， 此 时 在 
树 结 构图 中 会 出 现 “Pressure” 选 项 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 “Status ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 “Evaluate All 
Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 8-37 和 图 8-38 所 示 。 
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图 8-37 ”接触 状态 


3. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 7 A 

返回 到 Workbench 主 界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 “和 

项 目 均 已 完成 ， 如 图 8-39 所 示 。 : Se : 
2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工 上 其 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， CET Wa 

保存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 1 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 static Structural 

目 分 析 。 图 8-39 ”完成 分 析 后 


的 项 目 工程 图 
8.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 进行 接触 分 析 的 流程 ， 主 要 介绍 了 接触 的 设置 和 接 
触 结果 的 查看 。 接 触 在 很 多 时 候 需要 考虑 ， 合 理 地 设置 接触 是 准确 求解 的 保障 。 本 章 介绍 的 
知识 性 内 容 较为 简略 ， 如 需 详 细 的 理论 介绍 请 参考 帮助 文 要 和 有 关 书 籍 。 


图 8-38 ”接触 压力 
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第 9 章 特征 值 分 析 


曲 是 一 种 结构 失 稳 的 情况 ， 一 旦 发 生 将 造成 不 可 预测 的 后 果 ， 在 工 
ee， 
靠 工 作 ， 需 要 进行 专门 的 分 析 。ANSYS Workbench 提供 了 特征 值 分 析 的 解 
决 方案 ， 本 章 将 对 其 进行 介绍 ， 主 要 内 容 为 特征 值 分 析 的 流程 


二 习 目 标 
> 理解 进行 线性 特征 值 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 特征 值 分 析 。 


9.1 概述 


静 力 分 析 方法 认为 杆 件 的 破坏 与 否 取决 于 材料 的 强度 ， 当 杆 件 藉 受 的 应 力 小 于 其 许 用 
应 力 时 ， 杆 件 便 可 安全 工作 ， 但 这 对 于 细 长 受 压 杆 件 并 不 一 定 正 确 。 压 杆 在 承受 的 应 力 小 
于 其 许 用 应 力 时 ， 便 会 发 生变 形 而 失 去 承载 能 力 。 这 类 问题 称 为 压 杆 届 曲 问题 ， 或 者 压 杆 
失 稳 问题 。 

工程 中 许多 细 长 构件 〈 如 发 动机 中 的 连 杆 、 液 压 缸 中 的 活塞 杆 和 订 书 机 中 的 订 书 针 
等 ) 和 其 他 受 压 零 件 〈 如 承受 外 压 的 注 盛 圆 简 等 )， 在 工作 的 过 程 中 ， 痢 面临 者 压 杆 届 曲 
的 问题 。 

临界 载 何 是 受 压 杆 件 藉 受 压力 时 保持 杆 件 形状 的 载 千 上 限 。 压 杆 藉 受 临界 载 向 或 更 大 载 
何 时 会 及 生 苞 曲 ， 如 图 9-1 所 示 。 经 典 材料 力学 使 用 Euler 公式 求 取 临界 载 三 : 


= =™ mr = ES ss 


图 9-1 临界 载 何 下 压 杆 发 生 届 曲 


本 
cr (Cul) 
该 公式 在 长 细 比 超过 90 时 有 效 。 针 对 不 同 的 压 杆 约束 形式 ， 参 数 4 的 取 值 见 表 9-1。 


表 9-1 常见 的 压 杆 失 稳 计算 参数 取 值 
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对 于 压 杆 届 曲 问题 ，ANSYS 中 一 方面 可 以 使 用 线性 分 析 方 法 求解 Euler 临界 载 傈 ， 妃 一 
方面 可 以 使 用 非 线 性 方法 求 取 更 为 安全 的 临界 载 位 。 

ANSYS Workbench 拓 供 了 两 种 拉 术 来 分 析 届 曲 问 题 ， 分 列 为 非 线 性 特征 值 分 析 法 和 线 
性 特征 值 分 析 法 也 称 为 特征 值 法 )。 因 两 种 方法 的 结 末 可 能 截然 不 同 ( 图 9-2)， 故 需要 理 
解 它 们 的 兰 弄 : 

1) 非 线性 特征 值 分 析 法 通 第 较 线 性 特征 值 分 析 法 更 符合 工程 实际 ， 其 使 用 载 梧 逐渐 增 
大 的 非 线 性 毅力 学 分 析 来 求解 破坏 结构 稳定 的 临界 载 千 。 使 用 非 线性 特征 值 分 析 法 ， 其 全 可 
以 分 析 届 曲 后 的 结构 变化 模式 。 

2) 线性 特征 值 分 析 法 可 以 求解 理想 线性 弹性 结构 的 临界 载 千 ， 其 结果 与 Euler 方程 求 得 
的 基本 一 致 。 


线性 方法 临界 载 背 


载荷 


应 变 
图 9-2 不 同 分 析 方 法 的 特征 值 分 析 结 来 


9.2 ”特征 值 分 析 过 程 


特征 值 分 析 包 丘 线 性 特征 值 分 机 和 非 线 性 特征 值 分 机 ， 下 面 分 别 介绍 这 两 种 分 析 的 操作 


线性 特征 值 分 析 过 程 


由 于 线性 特征 值 分 析 是 基于 线性 弹性 理想 结构 的 假设 进行 分 析 ， 所 以 该 方法 的 结果 安全 
性 不 佳 ， 因 此 在 设计 中 不 宜 直 接 采 用 分 析 结 果 。 线 性 特征 值 分 析 包 含 以 下 步 又 : 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 
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10) 进行 线性 毅力 分 析 求 解 。 
11) 进行 线性 特征 值 分 析 求 解 。 
12) 奏 看 结 末 。 
13) 保存 并 退出 。 O) 
进行 线性 特征 值 分 析 时 需要 注意 : 
1) 首先 必须 进行 线性 表 力 结构 分 析 。 
2) 线性 静 力 分 析 中 施加 的 载 何 是 线性 特征 值 分 析 施 加 载 何 的 基础 。 
3) 在 合 看 非 线 性 特征 值 分 析 时 ， 应 将 获得 的 放大 倍数 与 线性 结构 分 析 使 用 的 载 傈 的 幅 

值 相 乘 ， 这 样 得 到 的 才 是 线性 届 曲 的 临界 载 傈 。 


非 线性 特征 值 分 析 过 程 


非 线 性 特征 值 分 析 本 质 上 为 非 线 性 几何 结构 分 析 。 进 行 非 线 性 特征 值 分 析 操 作 的 基 
本 过 程 包括 : 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 如 下 。 

1. 打开 大 变形 选项 

进行 非 线 性 特征 值 分 析 时 ， 应 注意 设置 分 析 选 项 ， 将 大 变形 选项 打开 。 

2. 施加 扰动 载 售 

为 了 使 屈曲 发 生 ， 需 要 在 与 主要 载 何 不 同 的 方向 上 施加 扰动 载 何 。 

3. 设置 载 倚 子 步 的 时 间 步 长 

由 于 使 用 非 线 性 届 服 分 析 方 法 是 逐渐 增 大 载 何 直到 结果 开始 友 天 ， 如 果 载 何 增 量 过 
大 ， 得 到 的 分 析 结 果 可 能 不 准确 。 打 开 二 分 法 选项 和 目 动 时 间 步 长 选项 有 利于 避免 这 样 
的 问题 。 

打开 自动 时 间 步 长 选项 时 ， 程 序 上 自动 求 出 屈服 载荷 。 在 求解 时 ， 一 旦 时 间 步 长 设置 过 大 
导致 结果 不 收 代 ， 程 序 将 上 自动 二 分 载荷 步 长 ， 在 小 的 步 长 下 继续 求解 ， 直 到 能 获得 收敛 结 
果 。 在 特征 值 分 析 中 ， 当 载 合 大 于 等 于 届 曲 临界 载 何 时 ， 结 果 将 不 收 合 。 一 般 而 言 ， 程 序 将 
收敛 到 临界 载 集 。 


本 


上 _ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


9.3 ”特征 值 分 析 示 例 


本 节 将 通过 对 一 端 固定 、 一 端 日 由 的 染 进 行 线性 特征 值 分 析 和 非 线 性 特征 值 分 析 ， 来 说 
明 两 种 分 析 的 其 体操 作 过 程 。 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 人 命令， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 
图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System” 一 “Static Structural ”选项 ， 即 可 在 项 
目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Eigenvalue Buckling” 上 按 住 鼠 标 左 键 并 拖 电 
到 项 目 管 理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Solution” 项 红色 融 亮 显示 时 ， 放 开 鼠 标 创建 项 目 B， 此 时 
相关 联 项 的 数据 可 共 孕 。 

4) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static 


Structural” 上 按 住 眠 标 并 左 键 拖 忠 到 项 目 管理 区 中 ， ! | ,| 
当 项 目 A 的 “Model” 项 红色 高 党 显示 时 ， 放 开 也 ”后 一 人 | 
标 创建 项 目 C， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 共享 ， 如 图 9-3 Ss 3 
2. 定义 材料 数据 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 和 栏 中 的 “Engineering - : 
Data” 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 FE 
进行 材料 参数 设置 。 IT 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of 0 
Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特 "© — 全， 


性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 
主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 命 令 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap09” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 兴 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A3 栏 “Geometry”， 进 入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 语 ， 
表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步骤 $)。 

4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操作 。 


图 9-3 分 析 项 目 


E 江 ,请 忆 特征 值 分 析 


5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 
该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 但 看 等 操作 ， 如 图 9-4 所 示 。 


Environment nertial r Loads = Supportss™ Conditions ~ VDirect FE ™ Es 
nt larve 下 

Filter: parve 二 

国 司 世 田 乔 


3- static Structural (AS) 
wl Ananbsis Sottires 
习 - 9 和 solution (A6) 
LU sedition Borman 
; 面 本 enwalue Buckling (BS) 
Ji 


hress Tar ST RT ra 


Devailt of "Static SUCtural (A 3" 时 
Cefinition 
Phvysies Type Siructural 
snalysls Type SC Siructural 
Solver Targed lechanical APDL ¥ 
Optians 
Environrment Temperatae a2 tC [ua 2 的 Immi | 
Ger Lngait Only Ma h, 


图 9-4 Mechanical 界面 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Line Body”， 
此 时 即 可 在 Details of“Line Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 “Material” 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 吕 ， 会 出 现 设置 的 材料 ， 
选择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x*， 表 示 材 料 已 经 添加 成 
功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 
中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of “Mesh” 细 
节 窗 口中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 er A 


间 RE » UT © vt 

2) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 和 选择“Insert ”一 = a 
ee 一 一 、 、 | 总 Contact Sizin 
“Sizing”， 如 图 9-5 所 示 ， 然 后 选择 生 划 分 的 线 体 ， 在 ntti Pg 


细节 窗口 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 es Eee 
“Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 10mm， 如 图 9-6 所 示 。 


Details of "I 中 Ps 
Z| Clear Generated Data 谍 Inflation 


bh Rename (F2) 


lts 
Physics Prefe 


3) 在 Outline 树 络 构图 中 的 “Mesh” 选 项 上 在 | seens starRecording | Te 


击 ， 在 弹出 的 快捷 及 时 中 选 撞 “Generate Mesh”， 霹 图 9-5 添加 局 部 单元 尺寸 
终 的 网 格 模型 如 图 9-7 所 示 。 


Filter: Name 2 
Project 
中 Model (A4, B4, C4) 

HA Geometry 
和 9… vy 小 Coordinate Systems 
= v 吐 Mesh 
/9 BEE v 


Details of "Edge Sizing" - Sizing 人 
-| Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 


Geometry 1Edge 
-| Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 
Element Size | 10. mm 
Behavior Soft 
Bias Type No Bias 


| 
a 0 mmml . 


Fn 


图 9-6 设置 划分 尺寸 图 9-7 网 格 模型 


了 


6. 定义 边界 条 件 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 


时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 


明 ANSYS Workbench 17.0 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 _ 


J 


2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports” 一 “Fixed Support”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 


出 现 “Fixed Support” 选 项 。 


3) 选中 “Fixed Support”， 选 择 一 个 项 点 《〈z 坐标 为 0 的 项 后 )， 


单 击 Details of “Fixed 


Support” 细 而 窗口 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 


约束 ， 如 图 9-8 所 示 。 


Fikter Name vw 
国 司 tz 田 公 
Edge Seng 
曙 Rgure 
-© Static Structural (AS) 
| Settings 
三 Rgure 
BB Fxnr Snnof 
Details of "Fixed Support” 
一 Scope 
Seoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1 Vertex 
= Definition 
Type 


Fived Support 
Suppressed o 


A: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1.s 


辆 Fixed SuPPort 


0.00 500.00 (mm) 


图 9-8 设置 固定 约束 


4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads ”一 “Force”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 


“Force” 选项 。 


5) 选中 “Force”， 选 择 需 要 施加 力 的 为 一 个 项 点 ， 蛙 击 Details of “Force” 细 节 窗 口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 参数 如 网 9-9 所 示 。 该 设置 施加 了 Z 问 大 小 为 


IN 的 力 。 


6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Displacement”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 


出 现 “Displacement” 选 项 。 


out me 


Filter Marme = 
加 前 基 国 
A static Structural (ASY 
Arh Settinags 
嘱 Figure 
天 Fned Support 
A Ee| 
四 k 


Cetails of "Forse” 


1 Vertew 


Force 

componenis 

Coordinate System | Global Coondinate... 
上 Camporent NN Wampedy 
Yeomponent 0.N (framped) 


Bs: Static Struectural 
Farce 
Tirrie: 1, 号 


辆 Ferce' 1.N 
Lomponents: .0..-1.N 


_ |steps [Time [s] | x IN] | YIN 
工 |1 0, 0, oO. 
2|1 1. 0. 0. 

击 


图 9-9 ”施加 力 


7) 选中 “Displacement”， 选 择 整个 线 体 ， 单 击 Details of “Displacement” 细 闻 窗口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 施加 位 置 约束 。 此 时 设置 了 同 的 位 移 为 0， 如 


9—10 所 示 。 


8) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Static Structural (AS)” 和 选项， 和 奉 


es 


特征 人 分析 
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图 9-11 边界 条 件 示意 图 


9.3.2 线 性 静 力 分 析 求 解 | 


在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 求 解 


完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


让 线性 特征 值 分 析 求 解 与 后 处 理 | 


1. 求解 设置 与 求解 

1) 单 击 B5 中 的 “Analysis Settings”， 在 细节 窗口 中 设 
置 “Max Modes to Find” 为 “6” 如 图 9-12 所 示 。 

2) 在 Outline 树 结 构图 “Linear Buckling (B$)” 选 项 


vv 车 Pre-Stress (Static Structural) 


上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进 。 ”时 


上 度 显 示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 
息 ， 在 图 形 区 域 得 到 的 结果 如 图 9-13 所 示 。 er 


i'Program Controlled 
No 


ee 


3 ) 单 击 “Solution Information ”后 ， 单 击 工 具 栏 


Worksheet 但 看 求解 得 到 结果 ， 如 图 9-14 所 示 。 图 9 12 议 症 线性 特征 人 分 析 求 解 


Graph 


Messages、Graph 


图 9-13 ”线性 特征 值 分 析 求 解 


只 
1 | 加 
2 | 
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[v Load Multiplier 
241.73 
2174.7 
6036.4 
11818 
19507 
29086 


站 二 不 人 人 


Type Data Type Data Style Component Expression Output Unit 
R Nodal Scalar pb RX Angle 
R Nodal Scalar Y RY Angle 
R Nodal Scalar Zz RZ Angle 
REULER Nodal Euler Angles VECTORS REULERVECT... Angle 
U Nodal Scalar xX UX Displacement 
U Nodal Scalar 芝 UY Displacement 
U Nodal Scalar Zz UZ Displacement 
U Nodal Scalar SUM USUM Displacement 
U Nodal Vector VECTORS UVECTORS Displacement 
BFE Element Nodal Scalar BFE Temperature 
BEAM Element Nodal Scalar DIRECT BEAMDIRECT Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MIN_ BENDING BEAMMIN B.. Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MAX BENDI... BEAMMAX B... Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MIN_COMBI... BEAMMIN C... Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MAX COMBI... BEAMMAX C.. Stress 
VOLUME Elemental Scalar VOLUME Volume 
ENERGY Elemental Scalar POTENTIAL ENERGYPOTE... Energy 
ENERGY Elemental Scalar KINETIC ENERGYKINE.. Energy 
SUEN Eo Scalar STEN Energy 
忆 . 站 二 
图 9-14 ”线性 特征 值 分 析 求 解 结 来 (二 ) 


2， 查 看 结果 

1 ) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 “Solution (B6)” 和 选项 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Total” 
现 “Total Deformation” 选 项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 诺 加 整体 变形 的 等 值 线 云 向 Total Deformation， 
并 对 其 选项 进行 设置 。 设 置 参数 见 表 9-2。 


， 此 时 会 出 现 


命令 ， 此 时 在 树 结构 网 中 会 出 


表 9-2 变形 等 值 线 云图 设置 


Total Total Total Total Total Total 
Deformation Deformation2 Deformation3 Deformation4 Deformation9 Deformation6 
Scope 
Scoping Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry 
Method Selection Selection2 Selection3 Selection4 Selection5S Selection6 
Geometry Al Bodies Al Bodies Al Bodies Al Bodies Al Bodies Al Bodies 
Definition 
Tvpe Total Total Total Total Total Total 
YP Deformation Deformation2 Deformation3 Deformation4 Deformation9 Deformation6 
Mode 6 


4) 按照 上 和 面 的 方法 ， 继 续 添 加 Total Deformation 2 一 6， 并 按 表 9-2 设置 参数 。 
5) 在 Outline 树 经 图 “Total Deformation ”上 和 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 屈曲 模 态 图 如 图 9-15 所 示 。 
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B: Linear Buckling 
Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
Load Niultiplier: 6036.4 
Unit: mm 
1 Max 
0.88889 
0.77778 
0.66667 
0.55556 
0.44444 
0.33333 
0.22222 
0.11111 
0 Min Z 
x 
0.00 500.00 (mm) 
22U0D0 


c) 


B: Linear Buckling 
Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Load Niultiplier: 19507 
Unit: mm 
0.99989 Max 
0.88879 
OQ.77769 
0.66659 
0.5555 
0.4444 
0.3333 
0.2222 
QL111 
0 Min pa 
x 
0.00 500.00 (mm) 
25UUU 


e) 


B: Linear Buckling 

Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Load Niultiplier: 2174.7 
Unit: mm 


0.99995 Max 

0.88885 

OQ.77774 

OQ.66664 

D0.53333 

0.44442 

0.33332 

0.22221 

0.11111 

0 Min a 


二 
0.00 500.00 (mm) x 


25UUU0 


B: Linear Buckling 

Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
Load Multiplier: 11818 
Unit: mm 


0.99977 Max 

0.88868 

OQ.7776 

OQ.66651 

0.55543 

0.44434 

0.33326 

0.22217 

0.11109 

0 Min z 


大 
0.00 500.00 (mm) x 


25UUU 


B: Linear Buckling 

Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Load Niultiplier: 29086 
Unit: mm 


0.99995 Max 

0.88885 

0.77774 

0.56664 

0.55533 

0.44442 

0.33332 

0.22221 

0.11111 

0 Min z 


[3 
0.00 500.00 (mm) x 


25UU0 


图 9-15 屈曲 模 态 图 
a) 第 工 阶 屈曲 模 态 b) 第 2 阶 屈曲 模 态 c) 第 3 阶 屈曲 模 态 


d) 第 4 阶 届 曲 模 态 e) 第 5 阶 届 曲 模 态 了 第 6 阶 届 曲 模 态 


9.3.4 


一 


1. 定义 边界 条 件 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (C5)” 选 项 ， 


时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 


非 线 性 特征 值 分 析 求 解 与 后 处 理 


此 


2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Fixed Support”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 


出 现 “Fixed Support” 选 项 。 
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3) 选中 “Fixed Support”， 选 择 一 个 顶点 ， 单 击 Details of“Fixed Support” 细 节 和 窗口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 顶点 上 施加 位 置 约 束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 “Force”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 “Force” 
选项 。 

5) 选中 “Force”， 选 择 需 要 施加 力 的 男 一 个 顶点 ， 单 击 Details of “Force” 细 节 窗 口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 参数 ， 见 表 9-3。 该 设置 施加 了 2 问 大 小 为 
“241.7N” 的 力 。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads ”一 “Force”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Force” 选 项。 

7) 选中 “Force”， 选 择 需 要 施加 力 的 顶点， 单 击 Details of “Force2” 细 节 窗 口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “X Component” 为 0.1N, 站 回 大 小 为 “0.1N?” 
的 力 ， 见 表 9-3。 


表 9-3 载 衔 设置 
Scoping Method Geometry Selection 
Coordinate System Global Coordinate System 


8) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Displacement”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 “Displacement” 选 项 。 

9 ) 选中 “Displacement”， 选 择 整 个 线 体 ， 单 击 Details of “Displacement ”细节 窗 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 投 钮 ， 即 可 施加 位 置 约 束 。 此 时 设置 了 回 的 位 移 为 “0N” 见 
表 9-3。 

10) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Static Structural (CS)” 和 选项， 得 

到 的 边界 条 件 如 图 9-16 所 示 。 


一 - CsStatec Structural 
Filter: Name - Stayc Structural 2 
到 冶 怕 田 和 出 Time: 1.5 

站 ,OTotal Deformation 5 = 园 Fixed Support 

DO Total Deformation 6 园 Force: 241.7N 

= | Static Structural 2 (C5) 加 Di: pp eM ent 

vo Analyss Settings 园 For 1N 

Poure 

A Fe Sunnet > [c> 
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phyysics Type Structural 
nels sls Type Static Structural 
Ff Target Mechanical AP.. < 


- opuons 。 | 
mi nt Temperature 22. °C 0.00 500.00 (mm) 
Generate npwOny No "i ) 


图 9-16 边界 条 件 示 意图 


E 江 ,请 忆 特征 值 分 析 


2. 分析 选项 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Analysis Settings ”项 ， 在 Analysis 
Settings 的 细节 窗口 中 设置 “Large Deflection” 为 “On”， 并 设置 其 他 参数 如 网 9-17 所 示 。 


-Step Controls 
Number Of Steps 二 
Current Step Number | 1. 


Step End Time -I 
Auto Time Stepping |On 
Define By Substeps 
Initial Substeps 20. 


Minimum Substeps |20. 
Maximum Substeps |20. 


- Solver Controls 
Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
Large Deflection On 
Inertia Relief Off 


+ Restart Controls 

+| Nonlinear Controls 

+ Output Controls 

+ Analysis Data Management 
+ Visibility 


图 9-17 分 析 选 项 设置 


3. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (CS )” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve” 人 命令， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 守成 后 进度 条 目 动 消 
失 。 求 解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

4. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (C6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Total Deformation ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 投 钮 ， 此 时 诡 加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 变形 结果 如 图 9-18 所 示 。 


1 
ee :Static Structural 
Tata Ceformatan 
Type: Tetal Deformatisn 
75 Lrvk: rrvrr 
Time: 1 


外 332 Ma 

8.395 

LEEELEE| 

局 .2 名 电 加 

Ea 

.92s 

3.1ddd 

和 2 3 
1.0A9l 


0 Min 7 


.00 SM.O0 timmy x 
a) b) 
图 9-18 ”整体 变形 结果 
a) 整体 变形 数据 图 _b) 整体 变形 云图 
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5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 “Solution (C6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Directional”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 
现 “Directional Deformation” 对 和 象 。 

7) 设置 Directional Deformation 对 象 细节 窗口 中 的 “Orientation” 为 “Y Axis” 并 选择 
施加 力 的 项 点， 然后 在 “Geometry” 行 单 击 “Apply” 按 钮 。 

8) 在 Outline 树 结构 图 “Directional Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 了 癌变 形 结果 如 图 9-19 所 示 。 


C: Static Structural 畦 
Directional Deformation 
1 Type: Directional DeformationfZ Axis) 
7.6995e-4 Unit: mm 
Global Coordinate System 
Time: 
-0.070119 Max 
写 PE， -0.070119 Min 
主 
-ee- 
2-. 
Z 
-70119e-2 
0. 0.125 025 0.375 0.5 0625 0.75 0.875 村 外 
世 0.00 500.00 (mm) x 
s | | 
250.00 
a) b) 


图 9-19 了 癌变 形 结果 
a) 了 变形 数据 图 。b) 整体 变形 图 


9) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Probe” 一 “ForceReaction”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Force Reaction ”对 象 。 
10) 设置 Force Reaction 对 和 象 的 细节 窗口 如 图 9-20 所 示 。 


-| Definition 
Type Force Reaction 
Location Method |Boundary Condition 


Boundary Condition | Fixed Support 


Orientation Global Coordinate System 
Suppressed No 
- Options 
Result Selection Z Axis 
Display Time End Time 
+ Results 
-| Maximum Value Over Time 
ZAxIs 241.7 N 
-| Minimum Value Over Time 
Z Axlis 12.085 N 
+ Information 


图 9-20 Force Reaction 对 象 设置 


11) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Force Reaction” 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 反作用 力 时 间 历 程 曲线 如 图 9-21 所 示 。 

12) 选择 “Solution”， 在 工具 栏 中 单 击 “New Chart and Table” 按 钮 ， 此 时 在 Outline 树 
结构 图 中 出 现 “Chart” 对 象 。 


特征 值 分 析 


图 9-21 反作用 力 时 间 历 程 曲线 
13) 设置 Chart 对 象 的 细 市 窗口 如 图 9-22 所 示 ， 得 到 的 力 - 位 移 曲 线 如 图 9-23 所 示 。 


Details of "Chart" 呈 
口 Definition 
Outline Selection 2 Objects 
口 Chart Controls 
|X Axis Directional Deformation (Max) 
Plot Style | Both 
Scale | Linear 
Gridlines None 
口 Axis Labels 
X-Axis displacement 己 
Y-Axis force y 
EReport G 
Content Chart And Tabular Data 
Caption 
口 Input Quantities 
Time Omit 
口 Output Quantities 
[A] Directional Deformation (Min) | Omit T2085 | | | T | 
Directional Deformation (Max) x -7.0119e-2 -2 -5.e-2 4e-2 -3.e-2 -2.e-2 -7.6995e-4 
[6] Force Reaction (Z) Display displacement [mm] 
图 9-22 Chart 对 象 细节 窗口 图 9-23 力 - 位 移 曲 线 


5. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 9-24 所 示 。 


v A 下 B 

1 本 2 Eigenvalue Buckling 

2 多 EngineerngData v , 2 售 EngneeringData ~， 
3 鸳 Geometry w 3 确 Geometry Vi 
4 各 Model w ， 4 名 Model ww ， 
5 雪 Setup w ， 5 易 Setup w ， 
6 态 solution Vy, 6 恩 Solution Vy 
7 苞 Results w ， 7 恩 Resutts Vy 

Static Structural Linear Buckling 


图 9-24 ”完成 的 分 析 项 目 工程 图 
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2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 和 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 
3) 早 击 右上 角 的 “关闭 ” 按 包 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


9.4 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 特征 值 分 析 的 相关 内 容 ， 主 要 内 容 包 括 : 线性 特征 值 分 析 的 方法 和 实现 步 
又 、 非 线性 特征 值 分 析 的 方法 和 实现 步骤 。 特 征 值 分 析 在 受 压 构件 的 分 析 中 非常 有 用 ， 负 用 
来 验证 受 压 构件 的 结构 稳定 性 。 本 章 上 只 介绍 了 在 ANSYS Workbench 中 实现 特征 值 分 析 的 基 
本 方法 ， 并 未 涉及 相关 的 理论 知识 ， 用 户 在 需要 时 ， 可 参考 相关 文献 和 ANSYS Workbench 
帮助 文档 来 获得 对 分 析 结 果 更 好 的 理解 。 


第 10 章 瞬 态 分 析 


瞬 态 动力 学 响应 是 工程 中 关注 的 问题 。 瞬 态 分 析 可 以 确定 承受 任意 的 随 
时 间 变化 载荷 结构 的 动力 学 响应 。 因 此 ， 可 用 其 分 析 确定 结构 在 静 载荷 、 瞬 
态 载 柯 和 简 谐 载荷 随意 组 合作 用 下 随时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 作用 力 
情况 ， 帮 助 设计 人 员 更 好 地 模拟 结构 承受 实际 工 况 时 的 响应 情况 。 


尝 习 目标 : 
> 理解 进行 皮 态 分 析 的 步骤 。 
六 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 瞬 态 分 析 ，。 


10.1 了 瞬 态 分 析 基 础 


相对 于 谐 啊 应 分 析 ， 瞬 态 分 析 以 计算 开始 激励 时 发 生 的 瞬 态 振动 为 主 。 相 对 于 静态 分 
析 ， 瞬 态 分 析 需 要 进行 更 多 的 计算 以 得 到 时 间 历 程 下 结构 的 啊 应 情况 。 为 了 提高 计算 效率 ， 
通常 进行 如 下 准备 工作 。 

1) 简化 模型 ， 越 简单 的 模型 越 能 节省 求解 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 措 施 包括 使 用 更 多 的 
深 单 元 和 集中 质量 。 

2) 如 条 分 析 中 包含 非 线 性 ， 可 以 通过 进行 静 力 学 分 析 答 试 了 解 非 线 性 特性 如 何 影 啊 续 
构 的 啊 应 ， 而 有 时 候 ， 在 动力 学 分 析 中 不 必 包 括 非 线性 也 可 以 很 好 地 模拟 实际 工 况 。 

3) 通过 模 态 分 析 计 算 结 构 的 固有 频 座 和 振 型 ， 即 可 了 解 这 些 模 态 锐 激 活 时 结构 如 何 啊 
应 。 国 有 频率 同样 也 对 计算 正确 的 积分 时 间 步 长 有 用 。 

4) 对 于 非 线 性 问题 ， 考 虑 提取 模型 中 的 线性 部 分 的 子 模型 进行 分 析 。 

在 瞬 态 分 析 中 ， 载 向 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比较 显著 ， 如 果 惯 性 力 和 阻 
尼 作 用 不 重要 ， 即 可 用 静 力 学 分 析 代 替 瞬 态 分 机 。 下 面 简单 介绍 瞬 态 分 析 有 关 的 理论 。 

1. 假设 与 限制 

进行 瞬 态 分 析 必 须 满 足下 列 假设 和 限制 。 

1) 初始 条 件 已 知 。 

2) 必要 的 时 候 可 以 使 用 施加 科 氏 力 。 

2. 瞬 态 咖 应 相关 理论 

二 阶 结构 系统 一 般 的 运动 方程 可 以 反映 瞬 态 动力 学 特征 ， 如 下 所 不 : 
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[M+ [CI + Lk] = {7 } 
式 中 [以 ] 一 一 结构 质量 矩阵 ; 
[C] 一 一 结构 阻尼 垂 阵 ; 
[K] 一 一 结构 刚度 矩阵 ; 
{P 一 一 外 加 载 傈 问 量 ; 


同一 一 节点 加 速度 向 量 
内 一 节点 速度 向 量 
由 一 节点 位 移 向 量 。 
假设 
(ha) = + {+ {JAt 
{= fu} + A | ($e) + et A 
式 中 Q 、5 一 一 Newmark 时 间 积 分 常数 ， 
Ar 一 “时间 间 隔 ， 满 足 Ar = 一; 
人 4 一 一 时 间 访 处 节点 位 移 向 量 : 
{0 一 一 时 六 处 节点 速度 向 量 : 
他 4 一 一 时 间 思 处 节点 加 速度 向 量 。 
得 到 夺 代 方程 式 ， 
MI} + [Ci + [KI = {FP 
3， 单元 结果 


网 格 单元 内 节点 反 力 包括 由 于 刚度 、 阻 尼 和 质量 效应 分 别 带 来 的 惯性 力 、 阻 尼 力 和 变形 
力 ， 计 算 方式 分 别 如 下 所 示 : 
加 交代 这 为 


{F .=[M] tid. 
式 中 {8} 一 一 单元 内 太 扣 承受 的 惯性 力 ; 
[M1]. 一 一 蛙 元 质量 算 阵 ; 
{} 一 一 单元 节点 位 移 实 部 矩阵 ; 
f4,} 一 一 单元 节点 位 移 虞 部 矩阵 。 
(2) 阻尼 力 


{PF }. =[Cl. {0 
式 中 {FF 一 一 单元 内 节点 承受 的 阻尼 力 ; 
[C]。 单元 阻尼 矩阵。 
(3 这 形 为 


{FP }. =[K],{u). 


式 中 {FF}, 一 一 单元 内 节点 承受 的 变形 力 。 
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瞬 态 分 析 的 步 又 如 下 。 
1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 
3) 添加 几何 模型 。 
4) 定义 零件 行为 。 
5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 
8) 定义 初始 条 件 。 
9) 定义 边界 条 件 。 
10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

在 分 析 中 应 注意 阻尼 参数 的 设置 ， 其 对 分 析 结 果 的 影响 非常 大 。 


10.2” 瞬 态 分 析 示 例 
本 节 对 瞬 态 分 析 的 操作 流程 进行 示例 。 


10.2.1 :Ibs 

在 Windows 操 作 系 统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS”， 本 节 将 通过 对 汽车 主轴 的 瞬 态 动力 学 分 析 让 读者 掌握 瞬 态 动力 学 分 析 的 其 本 
过 程 ， 本 示例 的 模型 建立 请 参照 前 面 的 革 节 ， 在 进行 分 析 时 直接 导入 即 可 。 


汽车 主轴 是 由 4 部 分 组 成 的 ， 两 个 主轴 通过 两 个 转轴 销 结合 在 一 起 ， 如 图 10-1 所 示 。 
转轴 一 端 传 递 载 柯 ， 可 以 认为 一 山 受 力 ， 而 妃 一 姗 为 全 约束。 


\L 


图 10-1 几何 模型 


I 和 | ”基础 操作 


关于 局 动 ANSYS Workbench、 单 位 的 设置 、 模 型 导入 、 添 加 材料 等 操作 简单 介绍 如 下 。 
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C01 在 主 界面 中 建立 分 析 项 目 ， 建 立 的 项 目 包括 几何 模型 项 目 A、 瞬 态 动力 学 分 析 项 


目 B， 如 图 10-2 所 示 。 


1 且 语 


Explicit Dynamics 


Explicit Dynamics 


图 10-2 创建 分 析 项 目 


人 02 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 


“Browse” 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 需要 导入 的 模型 文件 “char10-01.igs”。 
3 双击 B2 栏 进 入 “Engineering Data”( 材 料 数据 ) 界面 ， 添 加 系统 自 带 的 材料 
Structal Steel， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 


坊 T04 双击 A2 栏 进入 到 DM 中 ， 设 置 其 单位 为 “Metric (mm kg,NsmVmA)”。 在 模型 


设计 树 中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “Generate” 命 令 ， 即 可 显示 生成 的 几何 
体 ， 如 图 10-3 所 示 ， 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 。 


A Geometry - DesignModeler =r5 El 
EL File Create Concept Tools Units View Help i 

| 襄 回 图 | 旷 || 名 nds 全 Redo ||3elect EE B= Fobollol ”|| 人 从 从 固有 及 全 学 硼 | 半 | 电 * | 巾 

| = A A A A A AE 

WYPlane “ 丰 | None = 上 

| Generate 吉 Share Topoloqy 国 Parameters 
| 加 Earude 出 Revolve 地 sweep 总 Skin/Loft 
| Thinvsurface ®Blend v SChamfer i 


| 党 point Conversion 


让 NYPplane 
KPIame 
= YPlane 
2 嘱 Importl 

-Party, 4 Bodies 


| Sketching Modeling | 
Details View 


| Datails of Importl 
Irmpart Importl a 
SoUrCe [Es.. charit- D1 9 
Bave Plane WPlane 
Dperation Bdd EE 
solld Bodbes es nn 
Surlace Bodies | pr moon 0 100 In es 
Lime Bowies Yes Oo 
Simplify Gemrmetry | | 
Simplity Topology Na | 
| [Heal Bodies Yes = | Model Mow Pr Femiew | 
| 加 Ready No selection Meter Degreo 0 a 


图 10-3 ”DM 操作 界面 


下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 ， 如 图 10-4 所 示 。 
人 02 在 Mechanical 界面 中 选择 “Units”( 单 位 ) 一 “Metric (mm,kg,N,s,mV,mA)” 合 
令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 10-5 所 示 。 


此 时 分 析 树 中 “Geometry” 前 显示 为 问号 了 ， 表 示 数 据 不 完全 ， 需 要 输入 完整 的 数据 ， 


| Fe Van We Weat Tom Hp j Hoke ”showimet 志 半 轩 多 国 - We I | 

Pt A BA = | 
Sohaw Vries la WE Dol i Sa = Wiretrame | 27H! nn i rn er 
本 Be Reset Tetede 1 Ep 

| Meso Coming® Ar A Ar Ar Ao A H HTeshen Mmmiom | 

| |50lWtion 唱 Diefnamation = 中 Srain = iret 于 Em jinegizped Siess 本 prabe = 玖 Tanls = 可 1 更 Lerbefl 


File Edit View [units] Tooks Help || 园 加 涪 | 如 Solve > ?4 
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F Show Vertice: _ Metri qd 
新 0eReset Ex 
MN Edge Colorin4 
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Metric (mm, dat, N, s mV, mA) 
solution 品 当 Metric (hm, kg, hN, s, V, mA) 
Jutline U.S. Customary (ft, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 
Filter: Name U.S. Customary (in, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 
加 塘 v Degrees 

百 - 和合 Model (B4 Radians 

由 -wv 独 Geomel| v rad/s 

由 -v 本 Coordi RPM 
本 是 和 | : v Celsius (For Metric Systems) 

i Ne Mii Ho Slre Bon RUE mm bg Mt mt, mA 日 -7 国 ii Kelvin (For Metric Systems) 


| [a 
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图 10-4 Mechanical 界面 图 10-5 设置 分 析 和 单位 


名 工 J03 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 ) 中 “Geometry” 选 项 下 的 
“MSBR”， 即 可 在 Details of“Multiple Selection” 〈 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 
材料 Structural Steel， 如 图 10-6 所 示 。 此 时 分 析 树 中 “Geometry” 前 的 了 变 为 
vw ， 表 示 材 料 已 经 添加 完成 。 


Details of "Multiple Selection 
Graphics Properties 
S Definition 
Suppressed INo 
Stiffness Behavior | Flexible 
Coordinate System Default Coordinate 3..| _ 
Reference Temperature | By Environment = 
Reference Frame Lagrangian 
SMaterial 


EETTTETE Structural Stee! _, 
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图 10-6 添加 材料 


I 他 | 建 坐标 系 


坟 01 选中 分 析 树 中 的 “Coordinate Systems” 项 ， 单 击 Coordinate Systems 工具 栏 中 的 
“新 坐标 系 ” 按 钮 法 ， 为 模型 创建 新 坐标 系 ， 此 时 会 在 分 析 树 中 出 现 如 图 10-7 
所 示 的 “Coordinate System” 项 。 


ER 02 单 击 (F2〉 快捷 键 ， 更 改名 称 为 “Cylindrical Coordinate System”， 同 时 在 参数 设 
置 列 表 中 设置 相关 参数 : “Type” 为 “Cylindrical”，“Axis” 为 “X”，“Define 
By” 为 “GlobalZAxis”， 如 图 10-8 所 示 。 


Details of "Coordinate System 
-Definition 


Type Cylindrical 
Suppressed No 
- Origin 
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日 - 园 Model (B4) 
由 - -vB Geometry 
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ll Def 
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唱 …? 吊 Expficit Dynamics (B5) Transformations 
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图 10-8 ”坐标 系 参数 设置 


ED Er ) 析 树 中 的 “Mesh” 项 ， 单 击 Mesh 工具 栏 中 的 “Mesh Control”( 网 格 控 
制 ) 一 “Sizing”( 尺 寸 ) ee ， 为 网 格 划分 诬 加 尺寸 控制 ， 此 时 会 在 分 析 树 中 出 
现 如 图 10-9 所 示 的 “Sizing” 项 ， 

和 Dl02 单 击 图 形 工具 栏 中 的 “选择 体 ” 按 钮 项 ， 然 后 执行 菜单 栏 中 的 “Edit”( 编 
辑 ) 一 “Select Al1”( 选 择 所 有 ) 命令 ， 选 择 所 有 的 体 ， 然 后 在 参数 列表 中 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 并 设置 “Element Size” 为 “6.e-003m”， 如 图 10-10 
所 示 。 
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Details of "Body Sizing" - Sizing 


Filter: Name 
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a 上 Sizing 


白 - 2 Explicit Dynamics (B 
由 - 团 Initial Conditions 


?A Analysis Settings 
图 10-9 添加 尺寸 控制 图 10-10 ”设置 参数 
人 03 在 分 析 树 中 的 “Mesh” 分 支 下 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate Mesh” 


(生成 网 格 ) 命令 ， 如 图 10-11 所 示 ， 当 弹出 的 进度 条 消失 后 ， 即 可 生成 网 格 。 
最 终生 成 的 网 格 效 来 如 图 10-12 所 示 。 
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ANSYS Workbench 17.0 大 良和 分 析 兴 入 门 到 精通 
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图 10-11 快捷 菜单 图 10-12 ”网 格 效 果 


10. 2 7 施加 载体 与 约束 | 


| 步骤 ( 闻 单 击 Environment 工具 栏 中 的 “Supports”( 约 束 ) 一 “Fixed Support”( 回 定 约 
束 ) 命令 ， 为 模型 添加 约束 ， 如 网 10-13 所 示 。 

ER2 在 选择 过 滤器 工具 栏 中 单 击 “选择 面 ” 按 钮 局 ， 然 后 选择 结构 的 一 端 端面 为 全 
约束 ， 早 击 参 数 设 置 列表 中 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 将 全 约束 施加 a 到 市 点 上 ， 如 
图 10-14 所 示 。 
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图 10-13 ”添加 约束 图 10-14 为 端面 施加 约束 


” 单 击 Environment 工具 栏 中 的 “Loads”( 载 丛 一 “Moment”( 力 矩 ) 命令 ， 为 模 
型 添加 力 窍 载 何 ， 如 图 10-15 所 示 。 

人 04 选择 结构 的 另 一 端面 ， 单 击 参数 设置 列表 中 的 “Apply” 按 钮 ， 并 在 
“Define By” 参 数 下 选择 “Components”， 然 后 将 “X Component” 设 置 为 
“Tabular Data”， 如 图 10-16 所 示 。 
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ANSYS Workbench 17.0 着 元 训 兴 X 站 到 衫 天 一 
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图 10-15 ”添加 力 写 载 向 图 10-16 ”修改 参数 


人 05 在 窗口 右 下 方 的 Tabular Data 参数 设置 列表 中 输入 载荷 值 ， 此 时 即 可 将 载荷 施加 到 
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100. 
200. 
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图 10-17 输入 载 和合 人 


sient Structural 
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图 10-18 施加 载荷 


I 入 3】 设置 来 解 选项 


全 01 选中 分 析 树 中 的 “Analysis Settings” 项 ， 并 在 Options 下 设置 求解 步 控 制 。 图 10-19 
所 示 为 第 1 步 的 设置 ， 依 次 设置 5 步 的 求解 控制 ， 如 图 10-20 一 图 10-23 所 示 。 
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Details of "Analysis Settings" 中 
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图 10-19 求解 选项 设置 


Details of "Analysis Settings" Details of "Analysis Settings" 
SStep Controls 全 日 Step Controls 全 
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图 10-20 设置 第 2 步 图 10-21 设置 第 3 步 
Details of "Analysis Settings" Details of "Analysis Settings" 
日 Step Controls 人 日 Step Controls 全 
Number Of steps Number Of Steps 区 
Current Step Number 4. Current Step Number | 2. 
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Woeak nrinmc Pranram AnNtrallerl Weak nrinmc Pranram (AnNtrallerl 
图 10-22 设置 第 4 步 图 10-23 ”设置 第 S 步 


选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 会 
出 现 如 图 10-24 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

人 03 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress”( 应 力 ) 一 “Equivalent (von-Mises)” 命 令 ， 如 
图 10-25 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Equivalent Stress”( 等 效应 力 ) 
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图 10-24 Solution 工具 栏 图 10-25 添加 应 力求 解 项 


| 


塘路 04 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation”( 变 形 ) 一 “Directional Velocity”( 方 向 
速度 ) 命令 ， 如 图 10-26 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Directional Velocity”( 方 
问 速 度 ) 选项 。 在 参数 设置 列表 中 设置 各 参数 ， 如 网 10-27 所 示 。 
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图 10-26 求解 方向 速度 图 10-27 参数 设置 


堵 05 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation”( 变 形 ) 一 “Directional”( 方 向 ) 命令 ， 
如 图 10-28 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Directional Deformation”( 方 癌变 形 ) 
选项 ， 利 用 〈F2》〉 快捷 键 重新 命名 为 “Directional Deformation Y”。 在 参数 设置 列 
表 中 设置 各 参数 如 图 10-29 所 示 。 
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图 10-28 求解 方 同位 移 图 10-29 ”参数 设置 


人 06 如 同步 骤 @， 和 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”( 变 形 ) 一 “Directional” 
(方向 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Directional Deformation”( 方 向 变形 ) 选 
项 ， 利 用 (F2〉 快 捷 键 重 狐 合 名 为 “Directional Deformation X”。 在 参数 设置 列表 
中 设置 各 参数 ， 如 图 10-30 所 示 。 
坟 07 如 同步 又 G@)， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 “User Defined Result”( 用 户 定义 结果 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “User Defined Result” 选 项 。 在 参数 设置 列表 中 设置 
各 参数 ， 如 图 10-31 所 示 。 
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图 10-31 合成 位 移 参数 设置 


D03 单 击 求解 工具 栏 中 的 “新 图 表 ” 按 钮 顺 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 ? chart 图 
标 ， 如 图 10-32 所 示 ， 在 参数 设置 列表 中 设置 各 参数 ， 如 图 10-33 所 未 。 
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图 10-32 
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I 冰 解 并 显示 求解 结 采 


人 ETOi， 单 击 求解 工具 栏 中 的 “Solve”( 求 解 ) 命令 ， 如 图 10-34 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 
当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 
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图 10-33 ”参数 设置 
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图 10-34 求解 工具 栏 
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可 ANSYS Workbench 17.0 大 动 宙 ADaE 一 


E02 应 力 分 析 云 图 : 选择 Outline (分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 “Equivalent 
Stress” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗 口中 会 出 现 如 图 10-35 所 示 的 应 力 分 析 云 图 ， 最 大 、 
最 小 应 力图 表 如 图 10-36 所 示 。 
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图 10-35 应力 分 析 云 图 
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图 10-36 最 大 、 最 小 应 力图 表 


人 7J03 周 向 速度 云图 : 选择 Outline (分 析 树 〉 中 “Solution (B6)” 下 的 “Directional 
Velocity” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 10-37 所 示 的 周 向 速度 分 析 云 图 ， 
最 大 、 最 小 周 问 速度 图 表 如 图 10-38 所 示 。 
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图 10-37 周 癌 速度 分 析 云 图 
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图 10-38 最大、 最 小 周 同 速 度 图 表 


人 04 周 向 位 移 (了 轴 方 向 ) 云图 : 选择 Outline (分析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 
“Directional Deformation Y” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 10-39 所 示 的 周 
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问 位 移 分 析 云 图 ， 最 大 、 最 小 周 丫 位 移 图 表 如 图 10-40 所 示 。 
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图 10-39 周 癌 位 移 分 析 云 图 
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图 10-40 最 大 、 最 小 周身 位移 图 表 


全 05 径 向 位 移 (X 轴 方 向 ) 云图 : 选择 Outline (分 析 树 〉 中 “Solution (B6)” 下 的 
此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 10-41 所 示 的 径 
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1.9984e-006 
3.9973e-006 
5.9954e-006 
7.9945e-006 
9.9925e-006 
Eli992e 005 
1.7987e-005 
2.3984e-005 
2.9978e-005 
1.9987e-005 
9.9903e-006 
7.5646e-009 
1.4537e-004 
2.9073e-004 
4.3611e-004 


问 位 移 分 析 云 图 ， 最 大 、 最 小 人 径 问 位 移 图 表 如 图 10-42 所 示 。 


B: Transient Structural 


9.2745e-6 
6.6496e-6 
4.0246e-6 
1.3996e-6 
-1.2253e-6 
-3.8503e-6 
-Bb.4752e-6 
-9.1002e-6 
-1.1725e-5 Min 


100.00 (mm) 
50.00 


图 10-41 径 回 位 移 分析 云 儿 


ANSYS Workbench 17.0 siniXr ama 一 


Graph 
|Animation 耻 | 国 | 四 外 | 时 10 Frames 


lv Minimum [mm] | Maximum [mm] 


v 2Sec(Auto) 


-3.9673e-006 3.9034e-006 
-7.9369e-006 7.8061e-006 
-1.1907e-005 1.1706e-005 
-1.588e-005 1.5607e-005 
-1.9853e-005 1.9504e-005 
-2.383e-005 2.3402e-005 
-3.5766e-005 3.5084e-005 
-4.772e-005 4.6756e-005 
-5.9685e-005 5.8413e-005 
-3.9752e-005 3.8978e-005 
-1.9849e-005 1.95e-005 

-7.8447e-009 7.8056e-009 
-3.9096e-006 3.9709e-006 
-7.8047e-006 7.9232e-006 


e005 


1.1899e-005 


Messages Graph | 


图 10-42 最大、 最 小 径 问 位 移 图 表 


人 06 径 向 和 周 向 合成 位 移 云 图 : 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 
“User Defined Result” 选 项 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 10-43 所 示 的 合成 位 
移 分 析 去 图， 最 大 、 最 小 合成 位 移 图 表 如 图 10-44 所 示 。 


由 


B: Transient Structural 


0.00033921 
0.00029075 
0.00024229 
0.00019383 
0.00014538 
9.6917e-5 
4.8459e-5 
0 Min 


100.00 (mm) 
50.00 


图 10-43 合成 位 移 分 析 云 图 


Graph 


Animation > 加 || 10Frames 


ec (Auto) 


-| 百 
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21806e-3 一 
2.e-3 


Messages Graph | 


图 10-44 最 大 、 最 小 合成 位 移 图 表 


ED)’ 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


此 时 在 图 形 窗口 中 会 出 现 如 图 10-45 所 示 的 周 向 速度 曲线 。 


+ Tabular Data 


0.33333 
0.66667 
1. 
1.3333 
1.6667 
2 
2.3333 
2.6667 
3. 
3.3333 
3.6667 
4 
4.3333 
4.6667 


-OO 
加 回国 呈 抽 加 


WW 


a dt SI sI° 这 pd be 邦 | 加 | 


Maessages Graph 


图 10-45 


10.2.10 aitisis | 


Time [ 引 | 


-8.6501e-004 
-2.6216e-005 
-19726.004 
-8.2764e-005 
-7.5751e-004 
-1.46572e-004 
-2.4245e.003 
<2.5945e-004 
"2.277580-003 
-8.3259e-005 
.8959e.003 
-8.1884e-005 
4.7395e.003 
-7.1414e-005 


HI 


周 问 速 度 曲 线 


1.4537e-003 
7.2687e-004 
8.594e-009 

1.4538e-004 
2.9074e-004 
4.3613e-004 


周 回 速度 曲线 : 选择 Outline (分 析 树 ) 中 “Solution (B6)” 下 的 “Chart” 选 项 ， 


[A] Directional Velocity (Min) [mms] |Iv 18) Directional Vi 


1.1892e-005 
3.6298e-007 
1.1264e-005 
1.146e-006 
1.0403e-005 
2031e-006 
3.3315Se-005 
3.59e-006 
3.1281e-005 
6.4955e-003 
26002e-005 
5.9626e-003 
6.5038e-005 
5.2056e-003 


介 01 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 区 咏 退出 Mechanical， 返 回 到 Workbench 
主 界面 。 此 时 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 10-46 所 示 。 


登 S02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 
工具 栏 中 的 “保存 ” 按钮 | 辆 |， 保 
存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 


vv 


A 
-ore 


2 辆 Geometry v ， 


Geometry 


G703 单 击 主 界面 右上 角 的 “关闭 ” 按 
钮 巧 恒 ， 退 出 Workbench， 完 成 
项 目 分 析 。 


10.3 本章 小 结 


I 和 NJ 


bd B 
I 7 Transient Structural 
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3 加 Geometry 


5 内 Setup 

6 二 Soution 

7 | 励 Results , 
Transient Structural 
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本 
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图 10-46 ”项目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


本 章 主 要 介绍 了 瞬 态 分 析 相 关内 容 ， 主 要 内 容 包 括 : 模 态 车 加 法 求解 瞬 态 分 析 的 基本 过 
态 


程 ， 并 通过 算 例 分 析 对 分 析 过 程 进行 了 示例 。 瞬 


分 析 着 重 于 时 间 历 程 上 结构 的 啊 应 状况 ， 


有 助 于 用 户 了 解 更 多 的 系统 啊 应 特性 ， 在 工程 中 有 广泛 的 应 用 。 关 于 分 析 方 法 的 有 天 理论 ， 


请 参考 帮助 文档 或 瞬 态 分 析 相 关 资 料 。 


£2 ANSYS Workbench 1 7.O_ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精 适 


第 11 章 模 态 分 析 


模 态 分 析 在 工程 中 应 用 广泛 ， 因 为 结构 的 固有 频率 与 相应 的 模 态 结构 形 
状 是 设计 承受 变化 载荷 条 件 结 构 的 重要 参数 ， 而 模 态 分 析 用 于 计算 结构 的 
有 频率 和 模 态 形状 。 本 章 介 绍 使 用 ANSYS Workbench 进行 模 态 分 析 的 方法 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 模 态 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 模 态 分 析 。 


11.1 模 态 分 析 基 础 
本 节 将 介绍 模 态 分 析 的 基础 理论 和 在 ANSYS Workbench 中 进行 模 态 分 析 的 流程 。 


11.1.1 Wi 


模 态 分 析 是 分 析 结 构 目 然 频 京 和 模 态 形状 的 方法 ， 其 在 分 析 中 会 假设 : (结构 刚度 矩阵 和 
质量 矩阵 不 发 生 改 变 ， 忆 除非 指定 使 用 阻尼 特征 求解 方法 ， 耕 则 不 考虑 阻尼 效应 ;结构 中 没 
有 随时 间 变 化 的 载 傈 。 

在 无 阻尼 系统 中 ， 结 构 振 动 方 程 如 下 所 示 : 

[M |{ii} +[K lu = {0} 


式 中 [以 ] 一 一 质量 算 阵 ; 

[ 克 ] 一 一 刚度 矩阵 ; 

一 一 人 点 加 速度 癌 量 

{下 一 一 节 扣 位移 癌 量 。 
其 中 刚度 矩阵 可 以 包括 预 应 力 效应 市 来 的 附加 刚度 。 对 于 线性 系统 而 许 ， 目 由 振动 满足 下 面 
方程 : 


{2} = {9;} C0s Ot 
式 中 {9} 一 一 第 i 阶 模 态 形状 的 特征 癌 量 ; 
第 1 队 目 然 振动 频率 ; 


Ci 
上 一 一 时 间 。 
由 前 面 两 式 可 以 得 到 : 


oIMI+IED {9} = 1 
从 式 中 得 到 结构 的 振动 特征 方程 为: 


|-@ [IM]+[K]|E0 
通过 该 式 可 以 求 出 第 i 阶 上 日 然 振动 频率 w;， 进 而 可 以 求 出 第 i 阶 模 态 形状 的 特征 问 量 
{9}i。 将 {9}; 对 质量 矩阵 [MI] 进行 归 一 化 处 理 ， 可 以 得 到 : 


(pIMI(9}=1 O, 


如 末 {9}; 归 一 化 处 理 ， 那 么 {9;} 中 最 大 的 癌 量 坐标 将 归 一 化 为 1.0。 


生 用 可 人 虱 太 分析 过 程 


栋 态 分 析 是 线性 分 析 的 一 种 ， 对 于 任何 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 单元 ， 在 模 态 分 析 中 
将 被 忽略 。 模 态 分 析 的 一 般 步 又 包括 : 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 ， 包 括 提取 频率 计算 范围 、 提 取 模 态 数 和 模 态 计算 方法 等 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

进行 预 应 力 模 态 分 析 时 ， 还 需要 在 模 态 分 析 之 前 进行 静 力 分 析 ， 并 将 静 力 分 析 的 结果 导 
入 到 模 态 分 析 的 设置 中 。 在 设置 模 态 分 析 选 项 时 ， 一 般 需 要 设置 最 大 模 态 阶 数 、 频 率 变化 范 
围 等 参数 。 


11.2 ” 模 态 分 析 示 例 
本 节 通 过 进行 模仿 分 析 操 作 ， 对 模仿 分 析 的 基本 流程 进行 示例 。 


攻 模 型 飞机 的 机 加 如 图 11-1 押 示 ， 其 柄 截 面 在 长 度 方向 上 是 一 致 的 ， 其 中 机 改 的 一 端 
加 定 在 飞机 机 体 上 ， 鸭 一端 为 目 由 问 ， 试 对 机 让 进行 模 态 分 析 ， 并 求解 其 末 态 目 由 度 。 机 踊 
的 材料 选用 系统 献 认 的 钛 合金 。 


图 11-1 飞机 机 翼 模 型 文件 


- Tr War kbench 17.0 有限 元 分 机 内 入 门 到 精通 


11.2.2 建立 4 分 析 项 目 | 


El 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 
“Workbench 17.0” 命 令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

在 ANSYS Workbench 主 界 面 中 选择 “Units”( 单 位 ) 一 “Metric (kg,mm,s,'C,mA, 
NmV)” 人 命令， 设置 模型 单位 ， 如 图 11-2 所 示 。 

双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 “Component Systems” 一 “Geometry”( 几 何 
体 ) 选项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 11-3 所 示 。 


Extensions Jobs Help 


ER2 


人 03 


Fle View Tools 


加 ] 碟 | 园区 | /而 (gmsKANY) 
名 Import.… | 29 Recl Metric (kg,m,s "CANV) Project Schematic 
weic omnemmseC mm er 、 
pp U.S.Customary (lbm,in,s,°F,A,lbf,V) Explicit Dynamics (LS-DYNA Expo 
Ee ee EE External Data A 
i Metric (kg,mm,s,°C,mA,N,mV) 物 External Model 1 
大 External Model v Display Values as Defined Pa Iterator 2 大 Geometry 了 了 ， 
Feedback Iterator Display Values in Project Units Finite Element Modeler ee 
(Finite Element Mod . Fluent 
图 Fluent Unit Systems... 图 Fluent (with Fluent Meshing) 
图 Fluent (with Fluent Meshing) 能 Geometry 
Geometry ICEM CFD 
ICEM CFD 3] Icepak 
YY -十 上 站 心 了 
图 11-2 ”设置 模型 单位 图 11-3 ”创建 分 析 项 目 A 


人 E4 在 工具 箱 中 的 “Analysis Systems” 一 “Modal” 上 按 住 鼠 标 左 键 拖 电 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 “Geometry” 红 色 高 亮 显示 时 ， 放 开 鼠 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 


联 的 数据 可 共享 ， 如 图 11-4 所 示 。 


Toolbox ,二 届 Project Schematic 
Fluid Flow (CFX) A 
Fluid Flow (Fluent) 

Fluid Flow (Polyflow) 

Harmonic Response 

Hydrodynamic Diffraction 


vv A bd 


匡 Hydrodynamic Response 
BE IC Engine (Fluent) a 


-Er 


"EE 


- 2 雳 Geometry 号 ， 2 二 Engineering Data vv ， 

ES IC Engine (Forte) Pe ! 1 WN - 
Magnetostatic b----------- ! Geometry 此 Geometry ”4 
于 4 Model 人 
国 Modal (ABAQUS) 5 具 Setup 旦 ， 
国 Modal (samcef) 6 恩 soution 和 
7 恩 Results EM 

Modal 


图 11-4 创建 分 析 项 目 


了 导入 几何 体 | 

起 ol 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 命 令 ， 如 图 11-5 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

人 02 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “char06-01” 几 何 体 文 件 ， 
如 图 11-6 所 示 ， 此 时 A2 栏 “Geometry” 后 的 量变 为 只， 表示 实体 模型 已 经 
存在 。 


一 es 
* ANSYS Worxberch 170 Proficiency Sc » char06 » | 好 目 部 沽 chor0e p= 
pd 


名 际 

下 char06.01_Res 
上 char06-02 和 cy 
仿 最 近 访 月 的 位 置 思 char06-0LSLDPRT 


加 joint.SLDPRT 


Transfer Data From New ;| 加 char05-01.iges - 
Transfer Data To New ; 121.SLDPRT > 本地 加 是 [Dj 


网 Update 图 prt0001.prt.1 
Update Upstream Components 区 Browse from Repository... 
加 ”Refresh 


Reset 
Rename i 
Properties > 和 et 
Quick Help 资 污 镍 (N]: char0G-01.5LDPRT - [See Nes Ca et 了 | 
Ad Nowe ; 
图 11-5 导入 儿 何 体 图 11-6 “打开 ”对 话 框 


人 03 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 设 计 树 中 
“Importl ”前 显示 专 ， 表 示 需 要 生成 ， 网 形 窗口 中 没有 图 形 显示 ， 如 图 11-7 所 未。 

人 04 单 击 “Generate”( 生 成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 11-8 所 示 ， 此 时 可 
在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 


ne Ca Ts eol Units Yen 
ete 去 ol 大 页 二 家访 和 网 总 后 竺 菲 | 这 昌 e 得 


ne Ca ners en Units Van sep _ 
Selecr bd 
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| ee Ee 一 
oer » 


图 11-7 生成 前 的 DM 界面 图 11-8 生成 后 的 DM 界面 
介 R 05 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 蕊 恒 ， 退 出 DM， 返 回 到 Workbench 主 
界面 。 


11.2.4 添加 材料 库 


人 01 双击 项 目 B 中 的 B2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 图 11-9 所 示 的 材料 参 
数 设 置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 的 设置 。 

人 02 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Engineering Data Sources”( 工 
程 数据 源 ) 命令 ， 此 时 的 界面 会 变 为 如 图 11-10 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 
Outline of Schematic B2: Engineering Data 消失 ， 取 代 以 Engineering Data Sources 及 


Outline of Favorites。 
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ANSYS Workbench 17. 0 有 硕 元 分 本 从 入 门 博通 
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Outine of Schematic B2: Engineering Data 
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Section 8, Div 2, 
Table 5-110.1 


图 11-9 ”材料 参数 的 设置 界面 (一 ) 
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ieee | 
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和 饲 Multilinear Isotropic Hardening 

局 Bilinear Kinematic Hardening 

人 贸 Multilinear Kinematic Hardening 
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so 


co onor | on oes J snow oesane ], 
图 11-10 材料 参数 设置 界面 (二) 
步 遇 他] 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 


“General Materialgs”， 然 后 


Outline of General Materials 表 中 B12 栏 的 “添加 ”按钮 于， 此 时 在 C12 栏 
示 沁 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 11-11 所 示 ， 表 示 材 料 添加 成 功 。 


异 态 分析 
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六 Pass | | | Quickaceess ketand defautRems 


General use material samples for use in 
various analyses. 
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图 11-11 诬 加 材料 


04 同步 又 @， 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Engineering Data 
Sources”( 工 程 数据 源 ) 命令 ， 返 回 到 初始 界面 中 。 

堵 T05 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 4: Titanium Alloy 表 中 可 以 
修改 材料 的 特性 ， 如 图 11-12 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 
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Properties of Outine Row 5: Titanium Aloy vx 
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图 11-12 材料 参数 修改 窗口 


本 修改 模型 材料 属性 


龟 卫 01 双击 项 目 管理 区 中 项 目 B 的 B4 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 如 图 11-13 
所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 

人 02 在 Mechanical 界面 中 选择 “Units”( 单 位 ) 一 “Metric (mmkgN,smVmA)” 命 
令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 11-14 所 示 。 


a > 十- 
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Du 三 i = 
' : File Edit View |Units Tools Help | 加 “# | 如 Solve Y ?4 
时 和 所 人 Rr| Metric(m,kg,N,s,V,A) 
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图 11-13 “Mechanical 界面 图 11-14 设置 分 析 单 位 


但 703 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 “Geometry” 选 项 下 的 “char06- 
01”， 此 时 即 可 在 Details of “char06-01” 参 数列 表 中 修改 模型 的 材料 为 
“Titanium Alloy”， 如 网 11-15 所 示 。 
ES 


[eName 屋 

| 围 因 妨 

project ^ 

日 Model (B4) 
日 -外 Geometry 


由 -未 Codrdinate Systems 


Hl 


Flexible 
Default Coordinate Syst.., 
By Environment 
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Reference Temperature 
Behavior 
Material 
Assignment 


Structural Steel 


Nonlinear Effects Yes 

Thermal Strain Effects Yes 篇 Import... 
H Bounding Box 所 。 
[Properties & Edit Structural Steel... 
9 Statistics 念 Stainless Steel 


] TitaniumAlloy | 
图 11-15 ”修改 模型 材料 


i 了 划分 网 格 


起 01 选中 分 析 树 中 的 “Mesh” 项 ， 单 击 Mesh 工具 栏 中 “Mesh Control”( 网 格 控 制 》 
一 “Sizing”( 尺 寸 ) 命令 ， 为 网 格 划分 诬 加 斥 寸 控制 ， 如 图 11-16 所 示 ， 此 时 会 
在 分 析 树 中 出 现 如 图 11-17 所 示 的 “Sizing” 项 。 


ANSYS Workbench 17.0 二 志和 站 精通 


|Mesh 如 Update | 中 Mesh ~ | 筷 Mesh Control v 千 Mes 
Outline 号 Method 


| 围 罗 妨 sizing | 习 芒 


全 总 Contact Sizin 
pro < 9 
5 总 Refinement 


名 
| ， 


: 转 Face Meshing 日 v 量 Geometry 
| x char06-01 所 Match Control x 鱼 char06-01 
由 -v 术 Coordinate Systems fg Pinch 由 -v 冰 Coordinate Systems 国 
“vv Mesh 息 Inflation 日 ?部 Mesh 


和 Modal (5) Rg] 


徊 Sharp Angle : 
日 - 痪 Modal (B5) 


v7 这 Pre-Stress (None) 
图 11-16 添加 尺寸 控制 图 11-17 分 析 树 


全 02 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 “Box Select” 
( 框 选 ) 按钮 ， 如 图 11-18 所 示 ， 然 后 再 单 击 
“选择 面 ”按钮 局 . 
志和 03 ”在 图 形 窗 口中 选择 如 图 11-19 所 示 的 面 ， 在 参数 
设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 
钮 ， 完 成 边 的 选择 ， 设 置 “Element Size” 为 
“100mm”， 如 图 11-20 所 示 。 


File Edit View Units Tools Help || [ 
祖居 Rr 网 国 邮 加 网 网 | 
BS Show Ve TW Single Select 


| 直 Box Volume Select 
“ 必 Lasso Select 
ak Lasso Volume Select 


Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 1 Face 
= Definition 
Suppressed iNo 
Type Element Size 
Element Size |100. mm 
Behavior Soft 
图 11-19 选择 面 图 11-20 参数 设置 列表 


人 04 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Mesh ”选项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Generate Mesh” 命 令 ， 此 时 会 弹出 如 图 11-21 所 示 的 进度 显示 条 ， 表 示 网 格 正在 
划分 ， 当 网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终 的 网 格 效果 如 网 11-22 所 示 。 
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图 11-21 网 格 划 分 图 11-22 网 格 效 果 


- Tr War kbench 17.0 有限 元 分 机 内 入 门 到 精通 


2 施加 固定 约束 | 


选中 分 析 树 中 的 “Modal (B5)” 项 ， 单 击 Environment 工具 栏 中 “Supports”( 约 
束 ) 一 “Fixed Support” ee 命令 ， 为 模型 添加 约束 ， 如 图 11-23 所 示 。 

02 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 “Single Select”( 点 选 ) 按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 选 择 
面 ”按钮 网。 

人 I03 在 图 形 窗 口中 选择 如 图 11-24 所 示 的 面 ， 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 
的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 面 的 选择 。 


| Environment 岛 Inertial v 怨 Loads v 中 cupports v 咏 Conditions ~ 久 


Outline 贺 Fixed RO 


|Filter: Name 加 

| 区 和 ls oe Displacement 

口 - 曙 Model (B4) f Impedance Boundary 
Le ene 包 Frictionless Support 
由 -v mesh inate Systems 急 Compression Only Support 
昌 J Mes | 刍 Cylindrical Support 


& Simply Supported 


-元 一 名 Fixed Rotation 
下 ®, Elastic Support 
va Analysis Settings 
昌 -z 仿 Solution (B6) 
-zg Solution Information 要 
图 11-23 ”添加 约束 图 11-24 选择 面 


ED 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 “Analysis Settings” 选 项， 在 该 
选项 下 可 以 设置 求解 模 态 数 、 求 解 方法 等 选项 ， 这 里 采用 默认 设置 ， 求 解 模 型 的 
前 六 阶 模 态 参数 设置 如 图 11-25 所 示 。 


Details of "Analysis Settings" 


[eName 属 
Max Modesto Find 6 
人 bs = -一 - -一 - Limit Search to Range | No 
由 -vw 惫 Geometry 入 Solver Controls 
由 -v 冰 Coordinate Systems 
号 Face Sizing F a Controls 
由 . 3 图 Modal (B5) + Output Controls 
看 Pre-Stress 1 Analysis Data Management 
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-#0 Solution Information 2 
图 11-25 设置 模 态 求解 参数 


和 02 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 会 
出 现 如 图 11-26 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

和 903 求解 总 变形 : 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation”( 变 形 ) 一 “Total” 命 令 ， 
如 图 11-27 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Total Deformation”( 总 变形 ) 选项 。 


solution| 入 Deformation v 报 Strain v 岛 Stress | Solution 号 Deformation v 鱼 Strain v 岛 Stress 、 
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党 v Th Pre-Stress (None) 
-一 vA Analysis Settings 


Hl 


图 11-26 ”Solution 工具 栏 图 11-27 分 析 树 


亿 04 按 (F2〉 快捷 键 ， 更 名 为 “Total Deformation-Mode 1”， 并 在 参数 设置 列表 中 设 
置 参 数 “Mode” 为 “1”， 如 图 11-28 所 示 。 
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Results 
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图 11-28 总 变形 参数 设置 列表 


堵 5FT0o5 利用 同样 的 方法 ， 添 加 其 他 的 模 态 求解 项 ，Total Deformation-Mode 2 对 应 二 阶 模 态 ， 
Total Deformation-Mode 3 对 应 三 阶 模 态 ， 依次 类 推 最 终 设计 树 如 图 11-29 所 示 。 


直下 0l 在 Outline (分 析 树 〉 中 的 “Solution(B6)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve”( 求 解 ) 命令 ， 如 图 11-30 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求 
解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 上 自动 消失 。 
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图 11-29 最 终 设计 树 图 11-30 ”快捷 采 蛙 及 求解 进度 条 


余 荆 y02 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 “Solution (B6)” 一 “Total Deformation-Mode 1” 选 


' ANSYS Workbench 17.0 和 动 害 和 二 


项 ， 此 时 在 图 形 徐 口中 会 出 现 如 图 11-31 所 示 的 一 阶 模 态 振 型 。 


人 03 利用 同样 的 方法 ， 可 以 观察 其 他 各 阶 模 态 的 分 析 结 果 ， 如 图 11-32 一 图 11-36 


所 示 。 
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图 11-31 一 阶 模 态 振 型 
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图 11-33 ”三 阶 模 态 振 型 
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图 11-32 ”二 阶 模 态 振 型 
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图 11-34 ”四 阶 模 态 振 型 
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图 11-36 六 阶 模 态 振 型 


包 04 在 Mechanical 界面 图 形 窗口 下 方 ， 可 以 观察 到 模型 的 固有 频率 ， 如 图 11-37 
所 示 。 


,Tabular Data 


11.2.10 保存 与 退出 | 


人 0 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 巧 司 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 
11-38 所 示 。 


ba A v 
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2 克 Geometry vv ，, 2 EngineerngData “ ， 
Geometry 3 名 Geometry Y 4 
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图 11-38 项 目 管 理 区 中 的 分 析 项 目 


E02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 [加 |， 保 存 包 含有 分 析 结 
果 的 文件 。 
人 03 单 击 主 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 柜 弹 ， 退 出 Workbench， 完 成 项 目 分 析 。 


11.3 ”本 章 小 结 


本 章 介绍 了 在 ANSYS Workbench 中 实现 模 态 分 析 的 操作 方法 ， 主 要 内 容 为 模 态 分 析 过 
程 。 模 态 分 析 在 结构 动力 学 分 析 中 具有 非常 基础 的 地 位 ， 因 而 十 分 重要 。 在 工程 中 ， 涉 及 频 
率 相关 问题 时 ， 也 必须 考虑 进行 模 态 分 析 。 本 章 介 绍 仅 为 入 门 忆 用 ， 如 有 更 深 的 需求 ， 请 参 
考 帮 助 文档 和 有 关 书 籍 。 


LO 


第 12 章 谐 啊 应 分 析 


周期 循环 载荷 最 终 会 导致 结构 的 周期 循环 响应 ， 谐 响应 就 是 分 析 这 种 周 
期 循环 响应 的 方法 。 使 用 谐 响应 分 析 ， 可 以 帮助 设计 人 员 克 服 由 于 受 迫 振动 
带 来 的 共振 、 疲 劳 和 其 他 不 恨 影响 。 本 章 将 介绍 在 ANSYS Workbench 中 进 
行 谐 响 应 分 析 的 有 关内 容 。 


学 习 有 目标 : 
> 理解 进行 谐 响 应 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 谐 响应 分 析 。 


12.1 概述 


谐 啊 应 分 析 是 指 通 过 计 复 结构 在 少量 频率 下 的 啊 应 并 得 到 一 些 啊 应 值 对 频率 的 曲线 ， 可 
以 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 近 正弦 规律 变化 的 载 何 时 的 稳 态 啊 应 ， 在 得 到 的 啊 应 曲线 上 可 
找到 峰值 啊 应 频率 与 啊 应 幅 值 。 


12.1.1 Wel)SY 


谐 啊 应 分 析 技 术 上 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 而 不 瞬 态 响应 人 
考虑 在 开始 激励 时 发 生 的 瞬 态 振动 ， 如 图 12-1 所 示 。 

谐 啊 应 分 析 是 一 种 线性 分 析 ， 会 忽略 任何 已 定义 的 
非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 等 ， 但 其 允许 包含 非 对 称 算 
阵 ， 如 分 析 流 体 -结构 相互 作用 问题 ， 也 可 用 于 分 析 有 
预 应 力 的 结构 ， 如 和 礁 弱 等 。 


告 咽 应 分 析 理 论 商 了 图 12.1 湾 吻 应 分 析 


1. 谐 响 应 分 析 假 设 与 应 用 限制 

谐 响 应 分 析 可 以 用 于 结构 、 流 场 、 磁 场 和 电场 分 析 中 的 自由 度 分析 ， 以 及 在 耦合 场 中 与 
结构 分 析 的 目 由 度 灰 合 的 热 分 析 目 由 度 。 但 必须 满足 下 列 假设 : 

1) 结构 的 刚度 、 阻 尼 和 质量 效应 与 频率 无 关 。 

2) 所 有 载 全 和 位 移 约束 在 已 知 频率 下 正弦 波动 。 

2. 谐 啊 应 相关 理论 

对 于 二 阶 系统 ， 谐 啊 应 的 过 程 可 以 使 用 下 面 方程 来 表示 : 


E 洛 世 科 记 诗 响 应 分 析 


[MI]{i + [Cl + LK 1 = {7} 


式 中 [Mj] 一 一 结构 质量 矩阵 ; 
[C] 一 一 结构 阻尼 矩阵 ; 


[用 ] 一 一 结构 刚度 矩阵 ; © 
{一 一 外 加 载 傈 问 量 ; 

{证 一 一 节点 加 速度 癌 量 ; 

{三 一 一 方太 速度 癌 量 ; 

{下 一 一 广 扩 位 移 问 量 。 


上 式 的 解 共 有 如 下 形式 : 
{= {una }e™ 
式 中 ”wi 一 一 最 大 位 移 值 ; 
一 一 第 数 -1 的 平方 根 ; 
0 位 移 值 的 相位 角 弧 度 值 ; 
一 一 外 加 载 何 圆 频 浴 ， 
1 一 一 时 间 。 
注意 到 在 不 同 的 自由 度 方 同 上 ，w 和 9 可 能 不 同 ， 使 用 复数 来 进行 描述 ， 方 程 可 以 写 
成 : 


{nu} = {ua (cosp +ising)}e™ =({m}+i{w})e” 
式 中 {WW} 一 一 实 位 移 问 量 ; 
{u,} 虚 位 移 问 量 。 
说 明 : 在 施加 节点 位 移 约束 的 命令 “D” 中 ， 两 个 值 分 别 用 VALUE1、VYALUE2 表示 。 
谐 啊 应 过 程 中 ， 结 构 受 力 可 以 表达 为 : 
{PF}= {Fe Ye ={Fo(cosp+tising)}e™ =({F}+i{h)e” 
式 中 [6 一 一 安 作 用 力 问 量 ; 
{B 一 一 虚 作 用 力 问 量 ; 
{FP} 结构 受 力 。 
在 施加 厄 点 集中 力 的 命令 中 ， 两 个 值 分 别 用 VALUE1、VALUE2 表示 。 根 据 前 面 的 方 
程 ， 可 以 得 到 : 


-2 [MI+iQICI+IED Gm } ti ) = ({F}+i{)}) 


求解 结果 采用 复数 形式 输出 时 ， 可 以 使 用 下 式 进行 转换 : 
Worx = NU + 


| 
9 =arctan 一 
WU, 


网 格 单元 内 节点 肥力 包括 由 于 刚度 、 阻 尼 和 质量 效应 分 别 带 来 的 惯性 力 、 阻 尼 力 和 变形 
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力 ， 计 算 方式 分 别 如 下 所 示 : 
(1) 惯性 力 计算 
{FY 上 二 O°[M].{w, 上 
{E> 上 本 2° [IM] {wu,}. 
式 中 {FY} 一 一 早 元 内 节 扣 承受 的 惯性 力 实 部 问 量 ; 
[F”")}. 一 一 单元 内 节点 承受 的 惯性 力 虚 部 向 量 ; 
[M1]. 一 一 里 元 质量 和 矩阵; 
[ze 一 一 单元 节点 位 移 实 部 矩阵 ， 
fo 一 一 单元 节点 位 移 虚 部 矩阵 。 
(2) 阻尼 力 计算 


{FY 上 -2[C 1] {wu | 
{F, 上 = -C21C J {u, 上 
式 中 {RF“}. 一 一 单元 内 节点 承受 的 阻尼 力 实 部 向 量 ; 
[Fr}. 一 一 单元 内 节点 承受 的 阻尼 力 虚 部 向 量 ; 
[C1] 一 一 单元 阻尼 矩阵 。 
(3) 变形 力 计算 


{FY }. =-{K] {mu}. 
{F727}. =-[K]{w,}. 
式 中 {FF*}. 一 一 单元 内 节点 承受 的 变形 力 实 部 向 量 ; 
{FP4} 一 一 单元 内 节点 承受 的 变形 力 虚 部 向 量 ; 
[K]. 一 一 单元 刚度 矩阵 。 
节点 反 力 为 惯性 力 、 阻 尼 力 和 变形 力 这 3 种 力 的 矢量 和 。 


12.2 ” 谐 啊 应 分 析 的 方法 与 过 程 
本 节 介 绍 在 Workbench 中 进行 谐 啊 应 分 析 的 基本 过 程 。 
谐 啊 应 分 析 方 法 


在 ANSYS Workbench 中 可 以 采用 两 种 方法 进行 谱 啊 应 分 析 ， 这 两 种 方法 分 别 为 完全 法 
和 模 态 登 加 法 。 

1. 完全 (Full) 法 

该 方法 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 谐 啊 应 ， 和 窍 阵 可 以 是 对 称 或 非 对 称 答 阵 ， 其 优点 如 下 。 

1) 不 必 关 心 如 何 选择 主 目 由 度 和 振 型 ， 使 用 容易 。 

2) 使 用 完整 矩阵 ， 不 对 质量 矩阵 进行 近似 。 
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3) 允许 非 对 称 罕 阵 《〈 这 种 窍 阵 在 声学 或 轴 厌 问题 中 很 典型 )。 

4) 在 一 次 计算 中 计算 出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 

5) 允许 施加 各 种 类 型 的 载 傈 ， 如 节点 集中 力 、 非 零 约束 以 及 单元 分 布 载 何 (压力 和 
温度 )。 

6) 允许 将 载 何 施加 在 几何 模型 上 。 

该 方法 的 缺点 是 直接 消 项 方程 求解 法 逢 要 的 时 间 通 党 比 其 他 方法 运行 时 间 长 。 

2. 模 态 又 加 (Mode Superposition ) 法 

该 方法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 癌 量 〉 乘 上 因子 并 求 和 计算 出 结构 的 响应 ， 其 
优点 如 下 。 

1) 对 于 许多 问题 ， 比 缩减 法 或 完全 法 更 快 。 

2) 可 以 使 解 在 结构 的 固有 频率 附近 聚集 ， 并 产生 更 平 请 、 更 精确 的 啊 应 曲线 图 。 

3) 可 以 包含 预 应 力 效果 。 

4) 允许 振 型 阻尼 《阻尼 系数 为 频 率 的 函数 )。 

该 方法 的 缺点 是 不 能 施加 非 去 位 移 。 在 模 态 分 析 中 使 用 Power Dynamics 方法 时 ， 初 始 
条 件 中 不 能 有 了 预 加 的 载 何 。 

谐 啊 应 分 析 的 这 两 种 方法 必须 满足 以 下 条 件 : 

1) 所 有 载 何 必须 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 

2) 所 有 载 何 必须 有 相同 的 频率 。 

3) 不 允许 有 非 线 性 特性 。 

4) 不 计算 瞬 态 效应 。 


寺中 应 分 析 过 程 


采用 完全 法 进行 谐 啊 应 分 析 时 ， 分 析 的 步骤 如 下 。 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 ， 包 括 求解 频率 范围 、 求 解 方法 和 阻尼 系数 等 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

使 用 模 态 铬 加 法 进行 谐 响 应 分 析 时 ， 还 需要 在 谐 啊 应 分 析 前 进行 模 态 分 析 ， 并 将 模 态 分 
析 的 求解 结果 作为 输入 导入 到 谐 响 应 分 析 中 。 

在 谐 啊 应 分 析 中 需 注意 设置 求解 频率 范围 和 议 置 阻尼 系数 。 


> 了 了 .( 〇 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


12.3” 谐 啊 应 分 析 示 例 


本 节 将 进行 模 态 欠 加 法 谐 响 应 分 析 和 完全 法 谐 啊 应 分 析 ， 并 对 两 种 分 析 的 基本 操作 过 程 
进行 说 明 。 


12.3.1 国医 总 世 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 )， 选 择 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System” 一 “Modal” 选 项 ， 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 
项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Harmonic Response” 上 按 住 鼠标 左 键 拖 虑 到 
项 目 管 理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Solution” 项 红色 高 壳 显 示 时 ， 放 开展 标 创 建 项 目 B， 此 时 相 
关联 项 的 数据 可 共享 。 

4) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Harmonic Response” 上 按 住 女 标 左 键 拖 虹 到 
项 目 管理 区 中 ， 当 项 目 B 的 “Model” 项 红色 高 完 显 示 时 ， 放 开 忌 标 创建 项 目 C， 此 时 相关 
联 项 的 数据 可 共享 ， 如 图 12-2 所 示 。 


到 和 | 至 EB 至 已 

2 局 Beginesrhg Data vi ,一 看 2 EngneeringData wv 一 一 一 看 2 时 Enoinesringpata vw， 
3 蕊 Gometry 了 — 3 WB Seomstry 3 CO———— 3? WB ceometry , 
4| 蕊 Modal 4 Modsl 二 .一 一 一 4 用 Modsl 守 , 
5 | 肯 stup EE 贞 stup 时 5 只 saup 是 
6 | 圈 Solution 时 ， 6 | 鹿 scution 号 ， 6 | 圈 saution 时 ， 
-| 莘 Resuts 写 了 了 | Results 写 间 于 | Results 写 首 

Modal Harmonic Rasponse Harmonic Response 


图 12-2 分 析 项 目 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 
界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 杠 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap11” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 兴 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 
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3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 进 入 到 DM 界面 ， 如 图 12-3 所 示 ， 此 时 如 果 
设计 树 中 显示 吉 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步骤 S$)。 


Graphics 里 


v 冰 YZPlane 
v 鲁 Revolvel 

v 喇 SurfFromFacesl 
v 移 Symmetry1l 

v 生 Symmetry2 


Ee 12 Parts, 2 Bodies 


Sketching Modeling | 


十 


Details View 


= Details 


Bodies 2 
Volume 73.042 mms 
Surface Area 542.25 MM? 


Faces 6 0.000 7.000 tmm) 0 
Edges 13 一 
Vertices 10 
Model View | Print Preview | 
-TE 
图 12-3 ”模型 


4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 
该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 操作 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Surface 
Body”， 此 时 即 可 在 Details of “Surface Body” 细 布 窗口 中 给 模型 添加 材料 ， 如 网 12-4 中 
所 示 。 

3) 单 击 参数 列表 “Material” 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 串 ， 会 出 现 设置 的 材料 ， 
选择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构图 “Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 
成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel 无 需 更 改 。 

4) 在 Details of“Surface Body” 细 市 窗口 中 设置 “Thickness” 为 “0.1mm”， 即 设置 面 
实体 的 厚度 为 0.1mm， 如 图 12-4 所 示 。 


+ Graphics Properties 


-| Definition 
Suppressed No 
stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 


Thickness 0.1mm 
Thickness Mode Refresh on Update 
Offset Type Middle 下 
-| Material 
Assignment Structural Steel D0.000 10.000 (mrm) x 
Nonlinear Effects Yes 1 
Thermal Strain Effects |Yes 
| Bounding Box APrint PreviewA Report Preview/ 


图 12-4 设置 Surface Body 细 市 


5. 划分 网 格 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 


本 
一 


| ANSYS Workbench 17.0 关 扩 元 机 从 入 门 到 靖 通 


“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 “Mesh” 上 单 击 ， 然 后 在 工具 栏 中 选择 “Mesh Control” 一 “Sizing”， 如 图 12-5 
所 示 ， 然 后 选择 得 划分 的 面体 ， 在 细节 窗口 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 
“Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 “lmm”， 如 图 12-6 所 示 。 


嘱 . Mesh Control = 由 Pietric Grat 
帮 Method 

坚 Mesh Group 
Gs 
让 Contact Sizing 

总 Refinement 


围 Mapped Face Meshing 


总 


外语 Match Control 
i em mm 
网 Inflation ib EL 
徊 Sharp Angle 
a oop oo 


图 12-5 添加 网 格 尺 寸 控制 图 12-6 设置 面 划 分 尺寸 


3) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh” 命 令 ， 如 图 12-7 所 示 ， 生 成 的 网 格 如 图 12-8 所 示 。 


日 es ,地 Geometry 
: i 时 Solid 


a i Coordinate Systems tN 
| EE A 
ee Dh SNC 

= FE SS 


wp 
白 … 7 葵 邹 Update 


ere ve 
Preview k 
Show bk 

Betails of "hn 邹 Create Pinch Contrals 

| Clear Generated Data 


lh Rename (F2) 


bs 
? O00 (mm) C 
1 


Sizing Start Recording 3500 
图 12-7 选择 “划分 网 格 ”命令 图 12-8 网 格 模 型 


I 娩 基 | 模 态 分 析 | 


参考 10.2.2 市 的 操作 流程 。 


12.3.3 EYeSEY by 


1. 求解 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Analysis Settings” 项 ， 在 细 市 窗口 中 
设置 “Range Minimum” 为 “0Hz”,“Range Maximum” 为 “10000Hz”,“Solution Method” 
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Te 
为 “Mode Superposition”， 如 图 12-9 所 示 。 和 rp et 
qn ‘\ A | i e Systems 
2. 施 加 边界 条 件 | 0 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 和 
中 的 “Harmonic Response (B5)” 选 项 ， 此 时 会 出 0 人 
现 Environment 工具 栏 。 wv 


| BAnalysis Settings 


2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 Pr | 
-| Options 


“Force”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Force” 选 项 。 

3) 选中 “Force”， 选 择 需 要 施加 压力 的 内 圆 边 。| 关 w i 
AAA 
选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 如 图 12-10 所 示 
参数 。 图 12-9 ”设置 诺 啊 应 求解 选项 


Outli 本 。 
一 B: Harmonic Response 
Filter: Name vv Force 
天才 E Frequency: 0. Hz 
vv 不 Modal (Modal) ^ 国 Force: (Reab 3., Imag) 0. N 
A Analysis Settings Components: (Real) 0. ,-3. ,0. N 
团 Figure Componenti GiB、 
v/a Force 三 3 
日 -图 solution (B6) 和 : 
~ Solution Information = 
Details of "Force" 时 
3 Scope a 人 es 
Scoping Method |Geometry Selection Oo 
Geometry 1 Edge 
-| Definition = v 
Type Force 
Define By Components 
Coordinate System Global Coordinate Syst... 0.000 3.000 mm CG 中 
XComponent 0.N 4.500 
YComponent |-3.N 
ZComponent |0.N 到 Geometry Print PreviewA Report Preview/ 


图 12-10 设置 参数 


4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Harmonic Response (B5)” 选 项 ， 
伍 看 载 何 效果 图 。 

3. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 “Harmonic Response (B5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 
中 选择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 和 条， 表示 正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 合 看 求解 过 程 信 息 ， 求 解 完 成 后 显示 求解 过 程 中 使 
用 的 数据 图 表 ， 如 图 12-11 所 示 。 


Gral Tabular Data 了 


1 5 9 14 19 25 30 36 41 47 53 38 6 63 75 81 87 101 


EI 


Messages. Graph 


图 12-11 求解 过 程 中 使 用 的 频率 加 载 数 据 
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4. 查看 求解 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Total Deformation ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 瀛 加 整体 变形 的 等 值 线 云图 ， 并 对 其 选项 进行 设 
置 ， 设 置 的 参数 见 表 12-1。 


表 12-1 查看 求解 结果 设置 


Object Name Equivalent Stress 
Scoping Method Geometry Selection 
Layer | Entire Section 
Type Equivalent (von-Mises) Stress 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 变形 云图 如 图 12-12 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress” 一 “Equivalent (von-Mises)” 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 “Geometry” 
选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 设 置 参数 见 表 12-1， 此 时 谎 加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Eqguivalent Stress” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 云图 如 图 12-13 所 示 。 


B: Harmonic Response 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 10000 Hz 
Sweeping Phase: 0.° 
Unit: mm 


B: Harmonic Response 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (yon-Nises) Stress - Top/Bottom 
Frequency: 10000 Hz 
Sweeping Phase: 0.° 
Unit: MPa 


6.4427 Min 


0.000 5.000 rmm) CG xX 0.000 56.000 (Mmm) Gs xX 
EE 一 区 


3.000 3.000 


图 12-12 整体 变形 云图 图 12-13 ”等 效应 力 云 图 
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8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Frequency Response” 一 “Deformation”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Frequency Response” 选 项。 
9) Frequency Response 的 细节 窗口 设置 见 表 12-2， 并 选择 内 边缘 ， 在 “Geometry” 项 
后 童 击 “Apply” 按 钮 。 


表 12-2 频率 响应 结果 设置 


Frequency Response Phase Response Frequency Response 2 


Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Definition 
Type Directional Deformation 
Options 
Minimum Frequency OHz i OHz 


10) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Frequency Response” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 了 回 变 形 频 率 啊 应 图 如 图 12-14 所 示 。 

11) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Frequency Response” 一 “了 Deformation”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Frequency Response 2” 选 项 。 

12) Frequency Response 2 的 细节 窗口 设置 见 表 12-2， 并 选择 内 边缘 ， 在 “Geometry” 
项 后 单 击 “Apply” 按 钮 。 


Amplitude (mm) 


100. 1250. 2500. 3750. 5000. 6250. 7500. 8750. 10000 


Frequency (Hz) 


图 12-14 了 向 变形 频率 响应 图 


17.0 Hi 


13) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Frequency Response 2” 上 布 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 癌变 形 频 京 响应 图 如 图 12-15 所 示 。 


.5503e-4 | 


20317e-4 


Amplitude (mm) 


T7882e-5 

23701e-5 

工 LI192e-5 
了 


Frequency (Hz) 


图 12-15 六 问 变形 频率 啊 应 图 


14) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Phase Response” 一 “Deformation”， 此 时 在 树 结构 图 中 
会 出 现 “Phase Response” 选 项 。 

1$) Phase Response 的 细节 窗口 设置 见 表 12-2， 并 选择 内 边缘 ， 在 “Geometry” 项 后 单 
击 “Apply” 按 钮 。 

16) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Phase Response” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 相位 啊 应 图 如 图 12-16 所 示 。 


Output Force (X Component) Force (Y Component) 
Force (Z Component) 

1 

075 

05 

025 

0. 

-025 

-05 

-0.75 

-lL 

0. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 720. 
Sweeping Phase (°) 


图 12-16 ”相位 响应 图 


玉生 天 元 全 法 分 析 


1. 求解 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Analysis Settingess ”项 ， 在 细节 窗口 中 设置 
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“Range Mininum ”为 “0Hz” “Range Maximum” 为 


“10000Hz” “Solution Method” 为 “Full”， 如 图 12-17 Nm 由 台 ， 
- Model (A4, B4, C4) 
所 示 。 人 Systems 
2， 施 加 边界 条 件 we 
二 Named Selections 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outine 树 结构 图 中 hy eet 
的 “Harmonic Response (C5)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 - a pe pr 
» MAY Analss setinos 
Environment I a Details of "Analysis Settings" 时 
2 ) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 J 
nge VInImUm . mz 
“Force”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Force” 选 项 。 二 
9 ) 选中 66 Force 2 选择 需要 施加 压力 的 内 圆 边 solution Method Full 
缘 ， 单 击 Details of“Force” 细 节 窗 口中 “Geometry” 图 12-17 “完全 法 分 析 选 项 设置 


选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 设 置 参 数 见 表 12-3。 


表 12-3 边界 条 件 设置 


Displacement 2 Displacement 3 Force 


Scope 


Scoping Method Geometry Selection Geometry Selection Geometry Selection Geometry Selection 


Geometry lEdge lEdge 


Definition 


. Global Coordinate Global Coordinate Global Coordinate Global Coordinate 
Coordinate System 
System System System System 


4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Displacement”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 “Displacement” 选 项 。 

5) 选中 “Displacement”， 选 择 和 方 回 坐标 为 0 的 边缘 ， 单 击 Details of “Displacement” 
细节 窗口 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 此 时 
设置 X 问 的 位 移 为 “0mm”， 见 表 12-3。 

6) 按照 上 和 面 的 方法 ， 继 续 设 置 了 方 同 坐 标 为 0 的 边缘 了 同位 移 为 “0mm”， 见 表 12-3。 

7) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 Z 方 回 坐 标 为 0 的 边缘 Z 同位 移 为 “0mm”， 见 表 12-3。 

8) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Harmonic Response 2 (C5)” 选 
项 ， 仁 看 边界 条 件 效 果 图 ， 如 图 12-18 所 示 。 


| ANSYS Wo 


本 汪 各 夯 重 


rkbench 17.0. 一 


二 
Es 


C: Harmonic Response 
Harmonic Response 2 
“| Frequency: D. Hz 


Options ¥ 
Environment Temperature 22, °C 
Generate Input Only No 0.000 5.000 (mm) z 其 
3.00DD0 


图 12-18 边界 条 件 效果 图 
3. 求解 
在 Outline 树 结 构图 中 的 “Harmonic Response (C5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 
中 选择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进 度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 
4. 查看 求解 结果 


单 击 目录 树 中 的 Frequency Response、Frequency Response2、Phase Response， 得 到 的 频 
率 响 应 结果 如 图 12-19 一 图 12-21 所 示 。 


Frequency Response 


3 Ei 


Amplitude (mm 


图 12-20 六 问 位 移 频 率 啊 应 图 


Phase Response 


图 12-21 相位 响应 图 


5. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 12-22 所 示 。 


再 A v B v ,可 

ET EE ~ Harmonic Response 

2 EngineerngData vv ,一 2 侈 EngineerngData ,.— 2 从 EngineeringpData vv, 

3 Geometry ,一 3 避 Geometry 7 ,一 3 届 Geometry We 

4 各 Modal ,一 一 4 和 Modal ,一 一 一 和 4 共 Model > 

5 具 Setup a ye CE 只 5 齿 Setup a 

6 坊 5souton vv， 6 骗 soution Vv， 6 上 骗 soution vv， 

7 大 Results | 7 关 Results > 7 里 Results pa 
Modal Harmonic Response Harmonic Response 


图 12-22 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 


2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
Xs 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 宛 成 项 目 分 析 。 


12.4 本章 小 结 


本 草 主 要 介绍 了 谐 啊 应 分 析 相 关内 容 ， 主 要 内 容 包 括 : 完全 法 和 模 态 登 加 法 求解 谐 啊 应 
分 析 的 基本 过 程 ， 并 通过 算 例 分 析 对 分 析 过 程 进行 了 示例 。 谐 啊 应 分 析 春 重 于 频率 范围 内 的 
溅 励 下 结构 的 啊 应 状况 ， 有 助 于 帮助 用 户 了 解 系统 频率 啊 应 特性 ， 在 工程 中 有 广泛 的 应 用 。 
天 于 分 析 方 法 的 有 天理 论 ， 请 参考 玫 助 文档 或 谐 啊 应 分 析 相 天资 料 。 


££ ANSYS Workhbench 1 7.O_ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 
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谱 分 析 是 模 态 分 析 的 延伸 ， 可 以 将 模 态 分 析 的 结果 与 一 种 已 知 的 谱 联系 
起 来 ， 进 而 计算 模型 的 响应 情况 。 在 工程 中 ， 响 应 谱 分 析 可 以 替代 时 间 历 程 
分 析 来 计算 结果 谱 载 荷 或 时 间 变 化 载荷 的 响应 情况 。 本 章 将 介绍 响应 谱 分 析 
在 ANSYS Workbench 17.0 中 的 操作 流程 。 


尝 习 目标 : 
> 理解 进行 响应 谱 分 析 的 步骤。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 响应 谱 分 析 。 


13.1 响应 谱 分 析 基 础 
8 响应 谱 分 析 概述 


啊 应 详 分 析 使 用 图 形 表现 随 频率 变化 的 详 值 ， 反 映 时 间 历 程 载 合 特征， 其 输入 代表 
结构 在 单个 目 由 上 度 上 对 时 间 历 程 函 数 载 傈 的 最 大 啊 应 悄 况 ， 包 括 蛙 皮 啊 应 详 和 多 点 啊 应 详 
分 析 ， 如 图 13-1 所 示 。 


图 13-1 单 点 啊 应 谱 和 多 点 啊 应 谱 
a) 单 点 响应 谱 。b) 多 点 响应 谱 


响应 谱 分 析 包 含 以 下 假设 和 限制 。 

1) 结构 必须 是 线性 的 。 

2) 对 于 单 点 响应 谱 分 析 而 言 ， 结 构 承受 的 载荷 激励 的 频率 和 方向 都 是 已 知 的 ， 并 且 在 
所 有 支撑 点 上 共同 作用 或 在 节点 的 主 自由 度 方向 上 作用 

3) 对 于 多 点 响应 谱 分 析 ， 结 构 的 激励 来 自 不 同 的 输入 谱 在 不 同 的 支持 点 或 非 支持 点 的 


进行 庄 分 析 之 前 必 须 进 行 模 态 分 析 。 详 分 析 有 关 理 论 较 为 复杂 ， 本 草 不 再 说 明 ， 如 有 兴 
趣 了 解 或 使 用 需要 ， 请 参考 帮助 文 当 和 有 天理 论 书籍 。 


攻关 本 呵 应 谱 分 析 过 程 2 


吧 应 谱 分 析 的 一 般 步 又 如 下 。 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 ， 包 括 设置 激励 载 人 入。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

在 进行 啊 应 谱 分 析 时 ， 必 须 区 分 其 类 型 是 单 点 谱 分 析 还 是 多 点 谱 分 析 ， 可 以 在 求解 选项 
中 进行 设置 。 根 据 分 析 的 类 型 不 同 ， 能 够 添加 的 边界 条 件 也 有 差别 。 

另外 需要 注意 的 是 ， 在 进行 响应 谱 分 析 前 必须 进行 模 态 分 析 ， 且 提取 的 模 态 数量 应 足以 
表征 感 兴趣 频率 范围 内 结构 所 具有 的 啊 应 。 


13.2 ”响应 谱 分 析 示 例 
本 节 对 单 点 响应 谱 分 析 和 多 点 响应 谱 分 析 进 行 示例 。 


13.2.1 国 区 总 世 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 中 ， 选 择 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0”， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System” 一 “Modal” 和 选项， 在 项 目 管理 区 
创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Response Spectrum” 上 按 住 鼠标 左 键 拖 鼻 到 项 
目 管理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Solution” 项 红色 高 完 显 示 时 ， 放 开 鼠 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 
联 项 的 数据 可 共享 。 

4) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Response Spectrum” 上 按 住 鼠标 左 键 拖 电 到 项 
目 管理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Solution” 项 红色 高 完 显 示 时 ， 放 开 鼠 标 创建 项 目 C， 此 时 相关 


D4 


pF ANSYS Workbench 17.0 iii 


联 项 的 数据 可 共享 ， 如 图 13-2 所 示 。 = TD 
2. 定义 材料 数据 Se < ， S ee 4 2 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering < 全 ww PD- i < 
Data” 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 。 时 守 一 一 放生 
可 进行 材料 参数 设置 。 CE- [I Ey 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of 
Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特 
性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 靖 T 
3 ) 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 : ro 
Workbench 主 界 面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 : S Ee 4 : 
3. 添加 几何 模型 Ee ?, 
1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 cp 
快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 “Browse”， 图 13-2 ”分析 项 目 


此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 


2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 守 入 “chap12” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 矿 


“Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry” 进入 到 DM 界面 ， 但 看 模型 如 图 13-3 所 示 。 


此 时 如 果 设 计 树 中 “Import1” 前 显示 这 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 


入 步 又 5)。 


Tree Outline 

v 亲 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
v 冰 YZPlane 
v 鱼 Boxl 
vWD Line2 
v 喇 SurfFromFaces1l 

十:-v 咽 1 Cross Section 

局 -v 史 2 Parts, 6 Bodies 

Sketching Modeling 


? Graphics 


Details View 


Details 


Bodies 6 

Volume 6.3e+013 mms 

Surface Area |1.1le+010 mm? 

Faces 诺 

Edges 20 0 
Vertices 20 


Model View | Print Preview | 
图 13-3 ”DM 模型 


4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 
此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 
问 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 和 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 
项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 如 图 13-4 所 示 ， 其 包含 了 需 
要 进行 的 3 个 分 析 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 
置 、 绪 果 查 看 等 操作 。 


= 


可 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进 


4e+004 (mm) 


Outline 中 
Filter: Name 下 [ 
日 -3 Modal (As ~ 


v3 Pre-Stress (None) 
全 | Analysis Settings 
日 -3 国 solution (A6) 
Solution Information 
口 . 2 网 Response Spectrum (B5) 
v7 Modal (Modal) 
pn | Analysis Settings 
日 …? 团 Solution (B6) 
-- Solution Information 
日 -2 Response Spectrum 2 (C5) 
v 营 Modal (Modal) 
yl Analysis Settings 
日 2? 团 solution (C6) 
Solution Information 


图 13-4 分 析 树 结构 图 


虽 应 谐 分 析 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Surface 
Body” 或 “Line Body”， 此 时 即 可 在 细 廊 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 +|， 会 出 现 设 置 的 
材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 图 Geometry 前 的 ? 变 为 x*”， 表 示 材 料 已 经 
添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1 ) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 和 选项， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 上 默认 设置 。 

2) 在 “Mesh” 上 单 击 ， 然 后 在 工具 栏 中 选择 “Mesh Control” 一 “Sizing”， 如 图 13-5 
所 示 ， 设 置 “Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 730mm， 如 图 13-6 所 示 。 


| Mesh 学 Update | 哮 Mesh ”| 多 Mesh Control | lMetric Grat Details of "Edge Sizing" - Sizing 


入 Mesh Group scoping Method Geometry Selection 
ER Geomety 
ie 
各 Refinement 


oppressed mw 
Bhaior SR 
Defa 
No 


人 转 Mapped Face Meshing 
加 守 ee Match Control 


sie v Analysis Settings [a Pinch 
回 一 PE Solution (A6) | 篇 Inflation 


rim 
urate Normal Angie 
Growth Rate 
上 j | 


5 
Default C750 mn) 


图 13-5 添加 网 格 尺 寸 控制 图 13-6 设置 面 划分 尺寸 


条 Gap Tool 


3) 选择 竺 划分 体 的 所 有 边缘 ， 如 图 13-7 所 示 ， 在 细 记 窗口 中 的 “Geometry” 选 项 下 蛙 
击 “Apply” 按 钮 。 


EE 


3 已 十 提 避 4 fmm) 0 3e+004 tmm) 区 四 


也 .3 已 十 站 日 二 1. 纪 mn04 
图 13-7 网 格 划 分 图 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 13-8 所 示 。 


| ANSYS Workbench 17.0 大 元 和 二 


一 A: Modal 

Name 改 Fixed Support 

恒信 Frequency: N/A 
由 -vy 本 Coordinate Systems 国 Fixed Support 


v 嘟 Connections 


-~…v 芳 Pre-Stress (None) 
vA Analysis Settings 
… 别 Figure 


Details of "Fixed Support" 


-Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 


Geometry 4 Vertices 

-J Definition 
[Type Fixed Support 
Suppressed No 


| 
图: | " 
0 3e+004 qhm) A 
| 


le+004 


图 13-8 固定 约束 


6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 堪 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Modal (A5)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports” 一 “Fixed Support” 命 令 ， 此 时 在 树 结 构 
图 中 会 出 现 “Fixed Support” 选 项 。 

3) 选中 “Fixed Support”， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 4 个 脚 上 的 项 点， 单 击 Details of 
“Fixed Support” 细 节 窗 口中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 顶点 上 施加 
回 定 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Displacement”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 
出 现 “Displacement” 选 项 。 

5) 选中 “Displacement”， 选 择 所 有 4 条文 撑 边缘 ， 单 击 Details of“Displacement” 细 市 
窗口 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 。 此 时 设置 
X 问 的 位 移 为 0， 如 图 13-9 所 示 。 


Outline 


Filter Name v 
| 国 大 Frequency: N/A 

由 -和 Mesh 国 Fixed Support 
日 -加 Modal (A5) 同 图 DisPlacement 
rwv 存 Prestress (None) 人 

vA Analysis Settings 

Ee 嘲 Figure 

je a Fixed Support 


Details of "Modal (A5)" 


Physics Type Structural 
Analysis Type |Modal | 
Solver Target Mechanical APDL 和 vy 
SOptions 
Environment Temperature | 22. °C A 六 4e+ 四 4 oe 
Generate Input Only No (mm) Xx 


P+ DD4 


Geometry APrint PreviewA Report Preview/ 


图 13-9 和 向 位 移 约束 


虽 应 谐 分 析 


6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Modal (AS)” 选 项 ， 得 看 施加 边 
界 条 件 后 的 示意 网 ， 如 图 13-10 所 示 。 


eT a APDOL 


LE 器 
= pter | 
| Een [2I - hesomevy/Prn Freehieponpeim] | 


图 13-10 边界 条 件 示意 图 


en ee 0 Outline 树 结构 图 中 的 “Analysis Settinges” 项 ， 疫 置 细节 窗口 
参数 ， 如 图 13-11 所 示 。 


口 … 鸭 Model (A4, B4, C4) a 
由 … -hh Geometry 
由 ee 加 水 Coordinate Systems 
i Connectons 
由 oa 1 Mesh 
日 区 区 Nodal CAS) 
E : ma wi T=5 hse i 


Details of a Settings" 


Max Miodesto Find | 
Limit Search to Range | Yes 


图 13-11 设置 模 态 分 析 选 项 


2. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 “Modal (A5)” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 “Solve”， 此 
时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 上 自动 消失 。 求 解 完 成 后 可 以 通过 
Solution Information 奉 看 求解 过 程 信 息 ， 得 到 的 频率 数据 如 图 13-12 所 示 。 


Graph ? Tabular Data 了 
35- [ Frequency [Hz] 六 
1926 1 |1 0.1837 
2 | 入 1.527 
3 忆 1.564 
4 |4 1.5926 
9 5 加 1.6716 
6 |6 2.3094 
% 7 了 昼 4.3218 
辣 8 | 8. 4.583 
1 3 5 了 3 11 13 15 17 13 21 23 25 27 aq 31 35 9 9 4.70 39 
10 |10. 4.7164 
11 |11. 4.8768 v 


ig Messages. Graph | 3 
图 13-12 ”求解 得 到 的 频率 数据 


3. 查看 求解 结果 


1 ) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 


Solution 工具 栏 。 


2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 
“Total Deformation ”选项 。 


3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 


一 “Total ”， 


然后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 
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， 此 时 会 出 现 
此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 


窗口 中 


“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 ， 并 对 其 选项 进行 设 


置 ， 见 表 1 1 


4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添 加 Total Deformation 2 一 6， 参 数 设 置 见 表 13-1。 
表 13-1 求解 结果 设置 
Total Total Total Total Total Total 
Deformation Deformation2 Deformation3 Deformation4 Deformation9 Deformation6 
Scope 
Scoping Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry 
Method | 7 nS A a Selection6 
Geometry Al | AlBodies | Al | AlBodies | Al | AlBodies | Al | AlBodies | Al | AlBodies | Al Bodies 
Definition 
Tvpe Total Total Total Total Total Total 
YP Deformation Deformation2 Deformation3 Deformation4 DeformationS Deformation6 


5) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 


“Evaluate All Result”, 


B: Medal A: Modal 


此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 模 态 变形 图 如 图 13-13 所 示 。 


A: Modal 
Total Cefo TN Total Deformation 2 Total Deformation 3 
Type: Total Cel ormade Type: Total Deformatio Type: Total Deformation 
Fredquencye 0.1837 HE Frequency: 1.527 Hz Frequency: 1.564 Hz 
Lnit mm Uniec mm Unit mm 
DDL10B04 Ma 0.020354 Max 人 Max 
.On9e038 0.018093 时 0.018 
D009d403 权 0.015831 0.016359 ) 
W2029 0.01357 0.014022 
局 Dbebubaad 0.011308 0.011685 
DuDodqBnbal3 0.0090464 D0.0093483 
吃 .D03601 沪 0.0067848 0.0070112 
UnDUL 0.0045232 0.0046741 
记忆 D.0022616 0.0023371 
和 Win 0 Min 0 Min 
0 [rmirm: de*0U4 (Mmm 
a) c) 
A: Modal A: Modal A: Modal 
Total Deformation 4 Total Defoc ormatio ns Total Defo rmation 6 
Type: Total Def ormatio Type: otal Deformat Type: Total L eformaton 
Frequency: 1,5926 Hz Por eee Frequency: 2 2.3094 Hz 
Unie mm Unit mm Unie mm 
0 EE Max 0.020618 NMax 0 Max 
0.018 0.018327 0.014 
{ cr D016037 ( 01231 
0.014094 D0.013746 0.010551 
0.011745 0.011455 0.0087927 
0.0093958 0D.0091637 00070342 
[ OAb9 D0.0068728 [ 52756 
[ i46979 0.0045819 0.0035171 
0.002349 0.0022909 0.0017585 
0 Min v Min 0 Min 


de+0ud (mm™ Aae+DOUd (mmYy 


26+UUd 


d) 


e) 
图 13-13 ” 模 态 变形 图 


a) 第 1 阶 模 态 b) 第 2 阶 模 态 


c) 第 3 阶 模 态 
d) 第 4 阶 模 态 


e) 第 5 阶 模 态 了 f) 第 6 阶 模 态 
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散 交 时 点 吧 应 谐 分 析 


1. 分 析 选 项 设置 

选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Analysis Settings” 项 〈 分 析 项 目 B 
内 )， 在 细节 窗口 中 设置 参数 ,“Number Of Models To Use” 为 “All”,“Spectrum Type” 为 
“Single Point”, “Modes Combination Type” 为 “SRSS”， 如 图 13-14 所 示 。 

2. 边界 激励 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Response Spectrum (B5)”， 在 工 
具 栏 中 选择 “RS Base Excitation” 一 “RS Displacement”， 如 图 13-15 所 示 ， 此 时 在 树 结构 网 
中 出 现 “RS Displacement” 对 象 。 


日 Model (A4, B4, C4) ~ 
vi Geometry 
v 浇 Coordinate Systems 
,时 Connections 
Mesh 
加 Modal (A5) 
Response Spectrum (BS5) 
VT Modal (Modal) 


,从 Analysis Settings Y 


习 … 四 


1…[j…[ 叶 


Details of "Analysis Settings" 革 


Environment | 哺 . RS Base Excitation 茎 


-| Options : 。 
Of Modes To Use | Al 入 Outline 可 RS Acceierabon | 
Spectrum Type Single Point = Filter: N 吕 RS Wy 
Modes Combination Type | SRSS o 唱 RS Displacement bh 5 
交 上 ;让 VE 廊 页 六 电 
图 13-14 单 点 谱 分 析 设 置 图 13-15 ”边界 激励 条 件 设置 


2) 设置 RS Displacement 的 细节 窗口 如 图 13-16 所 示 ， 其 中 “Direction” 为 “Z Axis” 
设置 谱 数 据 见 表 13-2， 得 到 的 谱 曲 线 如 图 13-17 所 示 。 


3 
rt 
世 -| Scope 
Boundary Condition |All BC Supports 
™ | Definition 
加 Load Data Tabular Data 
二 scale Factor 二。 
Fs Direction ZAxIs 
3 Rigid Response Effect | No 
3 Suppressed No 
2 


图 13-16 谱 细 节 窗 口 


表 13-2 庶 数 据 


行 数 Frequency/Hz Displacement/mm 行 数 Frequency/Hz Displacement/mm 


hank 


; 
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( 续 ) 
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lv Displa ^ 


Frequency [Hz] 
1 |1.203e-002 i 

2 |1.4472e-002 1 
3 |1.741e-002 2. 

4 |2.0944e-002 2.5 
5 |2.5196e-002 3, 

6 |3.0311e-002 3.5 
了 |3.6464e-002 4. 
| 

LE | 

10 

11 

< 


4.3866e-002 4.5 
5.277e-002 i 
6.3483e-002 D3 
7.637e-002 5.25 


ges. Graph 


图 13-17 谱 曲 线 


3. 求解 

在 Outline 树 结 构图 中 的 “Response Spectrum” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 
成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

4. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Eqguivalent (von-Mises)”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress” 细 贡 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 鬼 钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent Stress” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 云图 如 图 13-18 所 示 。 

5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 选 择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Directional”， 此 时 在 树 结 构 


中 会 出 现 “Directional Deformation ”对象 。 


第 13 齐 


虽 应 谐 分 析 


6) 设置 Directional Deformation 对 象 的 细节 窗口 下 的 “Orientation” 为 “Y Axis” 如 


13-19 所 示 。 


B: SPRS 
Equivalent Stress 


Type: Equivalent Stress 
Unit: MPa 
Time: 0 , 


6.4929 Max 
5.773 


5.053 
4.333 
3.6131 
2.8931 
2.1732 
1.4532 
0.73325 
0.013295 Min 
到 


0 4e+004 (mm) 和、 
ER |) 


2e+004 


图 13-18 等 效应 力 云图 


© 


二 Seope 
scoping Method Geometry Selection 
Geometry Bll Bodies 

刁 | Definition 
Type Directional Deformation 
Orientation ¥ Axls 
Coordinate System | solution Coordinate System 
Suppressed No 


图 13-19 设置 方向 性 变形 


7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 络 构图 中 的 “Solution (B6))” 选 项， 


Solution 工具 栏 。 


此 时 会 出 现 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Directional”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 


现 “Directional Deformation 2” 对 人 象 。 


9) 设置 Directional Deformation 2 对 象 的 细节 效 口 中 的 “Orientation” 为 “Z Axis”。 
10) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Directional Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 了 癌变 形 云 图 和 Z 问 变形 云图 分 


别 如 图 13-20 和 图 13-21 所 示 。 


B: SPRS 

Directional Deformation 
Type: Directional Defor 
Unit: mm 

Solution Coordinate Sys 丧 mm 
Time: 0 


0.1618 Max 
0.14382 
0.12584 
0.10787 
0.089888 
0.071911 
0.053933 
0.035955 
0.017978 

0 Min 


4e+0U4 (mm) A 


图 13-20 了 癌变 形 云图 


联展 久生 多 点 呵 应 谱 分 析 


1. 分 析 选 项 设置 


B: SPRS 

Directional Deformation 2 
Type: Directional Defor 
Unit: mm 

Solution Coordinate Sys 直 mm 
Time: 0 


4.4A07 Max 
3.9173 
3.4277 
2.938 
2.4483 
1.9587 
1.469 
0.97934 
D0.48967 

0 Min 


4e+0U4 (mm) 了 四 


图 13-21 Z 向 变形 云图 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Analysis Settings” 项 (分 析 项 目 B 
内 )， 在 细节 窗口 中 设置 参数 ,“Number Of Models To Use” 为 “All”,“Spectrum Type” 为 
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“Multiple Points ”,， “Modes Combination Type” 为 
“SRSS”， 如 图 13-22 所 示 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 
中 的 “Response Spectrum2 (C5)”， 在 工具 栏 中 选择 
“RS Base Excitation” 一 “RS Displacement”， 此 时 在 
树 结构 图 中 出 现 “RS Displacement” 对 人 象 。 

3) 在 RS Displacement 的 细节 窗口 中 设置 
“Direction” 为 “Z Axis” 设置 表格 见 表 13-1， 人 得 到 
的 谱 曲 线 如 图 12-11 中 谱 曲 线 所 示 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 
中 的 “Response Spectrum2 (C5)”， 在 工具 栏 中 选择 
“RS Base Excitation ”一 “RS Displacement”， 此 时 在 树 
结构 图 中 出 现 “RS Displacement2” 对 象 。 


Project 内 
日 … Model (A4, B4, C4) 
人 Geometry 
ee A 站 Coordinat Systems 
eee Connections 
es J 地 Mesh 
i Modal (AS) 


ee ve Response Spectrum 2 (C5) 
TE Modal (Modal) 


ee i | Bnalysis Settings YW 


Details of "Analysis Settings" 中 


-| Options 
Number Of Modes To Use | All 
-pectrum Type 
Modes Combination Type | SRSS 

+ Output Controls 

+ Analysis Data Managerment 


Miultiple Points 


图 13-22 多 点 啊 应 谱 分 析 设 置 


5) 在 RS Displacement 2 的 细节 窗口 中 设置 “Direction” 为 “Y Axis”， 设 置 表格 见 


表 13-1， 得 到 的 谱 曲 线 如 图 12-11 中 谱 曲 线 所 示 。 
2. 求解 
在 Outline 树 结构 图 中 的 “Response Spectrum 2” 


选项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 


“Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 和 条， 表示 正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 
成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


3. 查看 结果 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 
Solution 工具 栏 。 


“Solution (C6)” 和 选项， 此 时 会 出 现 


2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Equivalent (von-Mises )”， 如 网 13-23 所 
示 ， 此 时 在 树 结构 网 中 会 出 现 “Equivalent Stress” 选 项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Equivalent Stress ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 投 钮 ， 此 时 诡 加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Equivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 如 图 13-24 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 云图 如 


13-25 所 示 oO 
口 -加 Response spectrum 2 (C5) 
VTE? Modal (Modal) 
| Analysis Settings 


EM Response Spectrum 2 (C5) 
“TE Modal (Modal) 
:vAN Analysis Settings 


于 -上 本 Rs Displacement 
一 v 著 Rs Dsplacement2 ~ pr Jas Disniacement 2 
Details of "RS Displacement" . Details of "RS Displacement 2" 了 


-| Scope -| Scope 
Boundary Condition |All Fixed Supports Boundary Condition |Fixed Support 
-| Definition -| Definition 
Load Data Tabular Data Load Data Tabular Data 
Direction Z AxIs Direction Y Axls 
Rigid Response Effect | No Rigid Response Effect | No 
Suppressed No Suppressed No 


图 13-23 Z 向 激励 设置 


图 13-24 了 向 激励 设置 
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C: MPRS 

Equivalent Stress 
Type: Equivalent Stress 
Unit: MPa 

Time: 0 


13.151 Max 


11.709 
10.267 人 
8.8251 ; 


站 


0 4e+004 (mm) 了 四 


2e+004 


图 13-25 ”等 效应 力 云图 


5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (C6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 选 择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Directional”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Directional Deformation” 对象 。 

6) 设置 Directional Deformation 对 象 的 细节 窗口 中 的 “Orientation” 为 “Y Axis”。 

7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 “Solution (C6)” 选 项， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Directional”， 此 时 在 树 结构 图 中 出 现 
“Directional Deformation 2” 对象 。 

9) 设置 Directional Deformation 2 对 象 的 细 闻 窗口 中 的 “Orientation” 为 “Z Axis”。 

10) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 了 癌变 形 云 图 和 2Z 问 变形 云图 分 别 如 
13-26 和 图 13-27 所 示 。 


Cc: MPRS 
Directional Deformation 2 
Type: Directional Defor 
Unit: mm 


C: MPRS 
Directional Deformation 
Type: Directional Defor 
Unit: mm 


Solution Coordinate Sy 重 em Solution Coordinate Sy 不 em 
Time: Time: 
1.0762 Max 4.407 Max 
0.9566 3.9173 
0.83702 3.4277 
DQ.71745 2.938 
0.59787 2.4483 
0.4783 1.9587 
0.35872 1.469 
0.23915 0.97934 
0.11957 0.48967 
0 Min vy 0 Min Y 
bod bd 
0 4e+0V04 (mm) 了 0 4e+UV4 (Mmm) A 、 
+OD04 +0Q04 
2 
图 13-26 了 癌变 形 云图 图 13-27 Z 疝 变形 云图 


4. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界 面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 13-28 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 和 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
(| 


i ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


3) 早 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


ba A 一 B 
1 
2 六 Engineering Data v 2 售 EngineeringData vv, 
3 | 人 Geometry v 3 砚 Geometry We 
4 各 Model Vv [3 Model We 
5 具 Setup w 5 | 具 Setup Vv, 
6 二 soution v 6 恩 Solution ww 
了 | 大 Results 区 7 国 Results ww ， 
Modal SPRS 
1 小 Response Spectrum 
2 EngneerngData vv ， 
3 WV Geometry w ， 
4 和 Model w ， 
5 夫 Setup w ， 
6 罚 Soution -ph 
7 国 Resuits v ，, 
MPRS 
图 13-28 ”完成 分 析 的 项 目 工程 图 


13.3 ”本 章 小 结 


本 草 主 要 介绍 了 啊 应 谱 分 析 的 操作 流程 。 啊 应 详 分 析 可 以 分 为 单 点 啊 应 详 分 析 和 多 后 啊 
应 谱 分 析 ， 从 整体 流程 上 看 ， 两 种 类 型 的 啊 应 谱 分 析 操 作 过 程 类 似 。 本 革 没 有 涉及 响应 谱 分 


析 的 有 关 理 论 ， 该 者 在 有 需要 的 时 候 ， 应 碍 阅 帮 助 文档 或 有 头 书 籍 。 


EE 泊 攻守 再生 ( 随机 振动 分 析 


第 14 章 随机 振动 分 析 > 


随机 振动 是 一 种 统计 意义 下 描述 的 振动 ， 其 特点 为 : 在 任何 给 定 的 时 
刻 ， 振 动 的 幅 值 和 相位 均 是 不 可 知 的 。 随 机 振动 通过 其 振动 幅 值 的 统计 特性 


进行 描述 ，ANSYS Workbench 可 以 采用 功率 谱 密 度 函 数 米 对 其 进行 分 析 。 
本 章 米 随机 振动 分 析 的 操作 过 程 。 


学 习 目 标 : 
> 掌握 进行 随机 振动 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 随机 振动 分 析 。 


14.1 随机 振动 分 析 基 础 


假设 所 有 随机 过 程 为 正 态 分 布 的 平稳 随机 过 程 ， 确 定 失 效 的 重要 统计 参数 是 均值 、 均 方 
根 和 平均 频率 。 在 随机 工作 状态 下， 全 少 存在 3 种 失效 方式 。 

1) 一 次 失效 : 即 结构 在 承受 的 载 何 超过 一 定 水 平时 出 现 的 一 次 性 失效 。 

2) 时 间 失 效 : 即 结构 在 工作 超过 一 定 水 平时 逐渐 发 生 的 失效 。 

3) 累积 损伤 失效 : 损伤 在 结构 中 积累 ， 直 人 到 完全 修 坏 。 

随机 振动 是 计算 以 上 各 种 失效 的 基础 。 


下 玫 本 9 随机 振动 分 析 过 程 


随机 振动 分 析 的 步骤 如 下 。 
1) 创建 分 析 项 目 。 
2) 定义 材料 数据 。 
3) 添加 几何 模型 。 
4) 定义 零件 行为 。 
5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 
8) 定义 初始 条 件 。 
9) 定义 边界 条 件 。 
10) 求解 。 


DS4 


~— 
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11) 奏 看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

在 进行 随机 振动 求解 前 需要 进行 檬 态 分 析 ， 并 将 檬 态 分 析 的 结果 作为 输入 来 求解 随机 振 
动 分 析 。 


14.2 ”随机 振动 分 析 示 例 


本 节 对 随机 振动 分 析 的 操作 过 程 进行 示例 。 通 过 对 染 板 结构 
的 随机 振动 分 析 让 读者 学 担 随 机 振动 分 析 的 基本 过 程 ， 本 示例 的 
模型 建立 过程 请 参照 前 面 的 革 市 ， 在 进行 分 析 时 下 接 导 入 即 可 。 


本 示例 为 一 典型 的 梁 板 结构 ， 长 冤 均 为 6m， 局 为 2m， 其 厚 
度 均 为 20mm， 梁 截面 为 I 型， 如 图 14-1 所 示 。 分 析 此 结构 在 底部 
约束 点 随机 载 傈 作用 下 的 结构 反应 。 

材料 : 选择 系统 默认 的 络 构 钢材 料 。 om 

模型 : Beam-floor.agdb。 

载 何 : 随机 载 傈 见 表 14-1。 


200mm 


图 14-1 梁 截 而 


表 14-1 随机 载荷 


下 全 Displacement 


1 
2 
4 . 


i 和 MA 建立 分 析 项 目 


包 了 01 在 Windows 资源 管理 器 中 双击 几何 模型 文件 “beam-flooragdb”， 此 时 会 出 现 几 何 
模型 项 目 。 

坊 I02 利用 前 面 章节 介绍 的 方法 创建 模 态 分 析 及 随机 振动 分 析 项 目 ， 创 建 后 的 分 析 项 目 
如 图 14-2 所 示 。 


v A v B 


v C 


国学 Geometry 


2 加 Geometry  ， 2 二 Engineering Data ,一 和 2 过 EngineerngData vw， 
Geometry NAN 吕 Geometry v3 加 Geometry VV , 

4 其 Model 忆 ,一 一 一 4 网 Model 局 ， 

5 霓 Setup 写 让 一 全 曙 Setup 好 ， 

6 | 态 solution 时 ， 6 二 Solution 好 ， 

7 恩 Results 时 7 恩 Results 时 


Modal Random Vibration 


图 14-2 建立 分 析 项 目 
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修改 模型 


1. 删除 多 余 的 边 G 
人 To 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 在 图 形 窗口 中 会 2 


显示 如 图 14-3 所 示 的 几何 模型 。 
全 02 在 图 形 窗口 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “View” 一 “Right View” 命 
令 ， 如 图 14-4 所 示 ， 此 时 的 图 形 界 和 面 如 图 14-5 所 示 。 


Selection Filter 
@ Isometric View 


‘$i Restore Default 
看 Zoom to Fit (F7) 


Cursor Mode 


习 甸 Front View 
鲜 Back View 


Bb i 
a 人 
面 Invert Suppressed Body Set 印 Top View 


3 Generate (F5) 鳃 Bottom View 


图 14-4 快捷 菜单 


图 14-5 图形 界 面 


人 03 清理 多 余 的 边线 ， 如 网 14-6 所 示 选 择 菜 单 栏 中 的 “Create” 一 “Edge Delete” 命 


令 ， 此 时 分 析 树 中 会 出 现 如 图 14-7 所 示 的 “EBDelete2”。 
人 04 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 “Box Select”( 框 选 ) 按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 选 择 
边 ”按钮 圈 ， 选 择 如 图 14-8 所 示 的 边 。 


ANSYS Workbench 1 7.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


| File Concept Tools Units View Help Tree Outline _ 0 
EE GE elect:| 检 人 | 固 | 由 -v 呵 Linel a 
| 图 ~ 区 所 ee vv 区 Surf1 
| oi ~v 图 Pattern2 于 
| 局 Pi Line3 
mn DA 
Tree( nr Graphics Iv ~ Lnes 
iE 全 : Ee v ~ Line6 三 
由 人 < -…v 赂 EDeletel 
多 
: 一 v 图 Pattern3 
| 窗 Body Operation 中 -v 季 1 Part, 29 Bodies 
"Body Transformation 4 
Wel: Sketching Modeling | 
有 
| A Body Delete Details View 了 
: a 名 Face Delete Details of EDelete2 
| EEdge Delete | Edge Delete  é |EDelete2 
出 Primitives 
+ pe JE Healing Method | Automatic 
图 14-6 执行 “Edge Delete” 命 令 图 14-7 显示 “EDelete2” 的 分 析 树 


05 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Edges” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 边 的 选择 ， 此 时 显示 
选中 了 12 条 边 ， 如 图 14-9 所 示 。 


Detalls View 


口 | Details of EDelete2 
' Edge Delete EDelete2 | 
[Edges 12 | 
Healing Method | Automatic | 


图 14-8 选择 边 图 14-9 ”参数 设置 列表 


起 [I06 在 分 析 树 中 的 “EDelete2” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate” 命 令 ， 
如 图 14-10 所 示 ， 此 时 的 图 形 界面 如 图 14-11 所 示 ， 选 中 的 边 已 被 删除 。 


Tree Outline 四 
由 -vc 中 Linel ^ 
Se v 参 Surf1 

由 -vc Line2 

…v 轩 Pattern2 于 


三 EDeletel 
…v 轩 Pattern3 


有 


3 Generate (F5) 
Sketching M am Rename (F2) 


图 14-10 ”快捷 菜单 图 14-11 图 形 界 面 


2. 设置 梁 币 面 尺 寸 
直下 0l 选择 菜单 栏 中 的 “Concept”( 概 念 ) 一 “Cross Section”( 横 截面 ) 一 “I Section” 


这 机 振动 分 析 


(工学 截面 ) 命令 ， 如 图 14-12 所 示 ， 为 线 体 创建 横 截面 。 在 参数 列表 中 设置 名 参 


数 ， 如 图 14-13 所 示 。 


| File Create 


t| Tools Units View Help 


14 圆 | 四 ~ Lines From Points 


从 中 ”| 因 国 国 国 从 


| 国 ~ 三 ~ 好 £9 Lines From Sketches 


xyplane _ 司 WD LinFs From Edges 


] 如 Generate 


| 加 Extrude | 


图 14-12 创建 模 截 面 操 作 


人 02 在 设计 树 中 单 击 “29 Parts，29 Bodies” 
起 03 选择 线 体 “Line Body”， 
体 的 横 和 截面 属性 ， 如 图 14-14 所 示 。 


3. 抑制 底面 


由 -vd Line2 © Circular Tube 

…v 轩 Pattern2 -EE Channel Section 
Fw Line3 EdI Section 

ve Line4 LZ Section 

-~ Line5 LL Section 

ve Line6 :出 TSection 

-vv 感 EDeletel 见 Hat Section 
…v 轿 pattern3 回 Rectangular Tube 
oy 而 EDelete2 User Integrated 
由 -v 咖 1 Part, 29 Bodies eases ele 


Tree Outline a 
-…v 赂 EDeletel 2 
-…v 图 Pattern3 
-…v 峰 EDelete2 

a wr 1 Cross Section 


由 . 和 二 1 Part, 29 Bodies 


Sketching Modeling | 
Details View 
Details of I1 


Sketch L 
Show Constraints? | No 


图 14-13 设置 横 截面 参数 


前 的 “展开 ”按钮 四， 展开 所 有 的 体 。 
并 在 参数 列表 中 的 “Cross Section” 中 选择 “I1” 作 为 线 


CI01 单 击 图 形 工具 栏 中 选择 模式 下 的 “Box Select”( 框 选 ) 按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 选 择 


面 ”按钮 网， 选择 如 图 14-15 所 示 的 面 。 


Tree Outline 中 
日: 29 Parts, 29 Bodies 


EE x 外 Surface Body 
vA Surface Body 
vA Surface Body 
-vv 回 Surface Body 


Sketching Modeling| 
Details View 


Details of Line Body 
Body 
Faces 
Edges 
Vertices 
Cross Section 
Shared Topology Method No 


Geometry Type 


图 14-14 ”设置 横 截 面 属性 
PT02 在 图 形 窗口 中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Suppress Body” 命 令 ， 如 图 14-16 


图 14-15 ”选择 面 


所 示 ， 此 时 选中 的 面 即 可 被 抑制 ， 如 网 14-17 所 示 ， 被 抑制 的 面 选项 前 由 wx 四 变 


为 车 区 。 


下 


D Select Loops/ Chains 
> Select Smooth Chains 


Selection Filter 


kometic View 

| | Set 

Restore Default 
感 Zoom to Fit (F7) 


Cursor Mode 
View 
$9 Look At 
GO To Feature 
% Go To Body 


Select All (Ctrl+ A) 

= Expand Face Selection (Ctrl+ +) 
a 喇 Shrink Face Selection (Ctrl+ -) 
@ Hide Body (F9) 

全 Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9 


(BB Unsuppress All Bodies 
国 Invert Suppressed Body Set 
Dy ® Named Selection 
4.500 3 Generate (F5) 
图 14-16 ”快捷 菜单 
4. 设置 面体 厚度 


01 选择 “29 Parts，29 Bodies” 列 表 下 的 第 一 个 面体 后 ， 按 下 《Shift〉 键 ， 同 时 拖 动 
滚动 条 到 所 有 体 的 最 后 ， 单 击 最 后 一 个 面体 ， 即 可 将 所 有 的 面体 选中 ， 如 网 14-18 


CFT02 在 参数 设置 列表 中 的 “Thickness” 内 输入 “0.02”， 即 面体 厚度 为 20mm， 如 


人 EU0I 选择 “29 Parts，29 Bodies” 列 表 下 的 第 一 个 体 一 一 线 体 后 ， 按 住 《Shift》 键 ， 同 


所 示 。 


图 14-19 所 示 。 


Tree Outline 


Hl 


Sketching Modeling | 
图 14-18 选中 所 有 的 面体 


i 生成 多 体 部 件 体 


Tree Outline 


Tree Outline 


日 -wv 吃 29 Parts, 29 Bodies 
~ ~ Line Body 
“vv 回 Surface Body 
-vv 回 Surface Body 
-vv 回 Surface Body 
“vv 回 Surface Body 
ce v 因 Surface Body 
-vv 回 Surface Body 
“vv 回 Surface Body 
-vv 回 Surface Body 
“vv 回 Surface Body 
ce v 因 Surface Body 
-vv 回 Surface Body 
vy Surface Body 


: -x 多 Surface Body 


vi Surfare Rodv 


Sketching Modeling | 


图 14-17 抑制 面 


vv 轩 Surface Body 
“vv 回 Surface Body 
“vt Surface Body 
“vt Surface Body 
和 x Surface Body 
vv 加 Surface Body 
“vt Surface Body 
“vA Surface Body 
“vy Surface Body 
“vv 回 Surface Body 
“vt Surface Body 


Sketching Modeling | 


Details View 


Details of Surface Bod 


Body Surface Body 
Thickness Mode Inherited 
Thickness (>=0) 

Surface Area 

Faces 
Edges 
Vertices 
Fluid/Solid 


图 14-19 设置 面体 厚度 


ANSYS Workbench 17.0 直人 


山 
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时 拖 动 滚动 条 到 所 有 体 的 最 后 ， 单 击 最 后 一 个 体 ， 即 可 将 所 有 的 体 选 中 。 

人 ET02 执行 菜单 栏 中 的 “Tools”( 工 具 ) 一 “Form New Part”( 构 成 新 部 件 ) 命令 ， 或 者 
如 图 14-20 所 示 ， 在 选中 的 体 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “Form New Part” 
(构成 新 部 件 ) 命令 ， 即 可 创建 多 体 部 件 体 。 O) 


ey 此 时 的 模型 只 有 一 个 体 ， 该 体 包 括 了 29 个 零件 ， 如 图 14-21 所 示 。 


Tree Outline 
由 -v 冰 XYPlane 


Tree Outline Graphics 


ep] Surface Body 由 由 v 站 ZXPplane 里 
: a | vv 站 YZplane 
加 由 -vc Linel 
由 -v9 Line2 
…v 转 Pattern2 
£ ve Line3 
Hide Body (F9) Line4 
© Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9) 人 Une5 和 
| BS Suppress Body ~ Line6 
Unsuppress All Bodies hi EDeletel 
2 而 Invert Suppressed Body Set 图 Pattern3 
eam Now par | EDelete2 
Suppress Surface Bodies Hv 1 Cross Section 
Suppress Line Bodies “vy 于 了 | 
Unsuppress Surface Bodies 日 -vw 筷 1 Part, 29 Bodies 
由 -v 蝇 Part 1 


3 Generate (F5) 


Thickness Mode 
TREE 弛 Rename Bodies 


Sketching Modeling 


图 14-20 ”快捷 菜单 图 14-21 生成 多 体 部 件 体 
人 03 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 殿 弹 ， 退 出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


划分 网 格 


Do1 双击 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B4 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 界面 
下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 I 结果 观察 等 操作 。 

02 选中 分 析 树 中 的 “Mesh” 项 ， 选 择 Mesh 工具 栏 中 “Mesh Control”( 网 格 控 
制 ) 一 “Sizing”( 尺 寸 ) 命令 ， 如 图 14-22 所 示 ， 为 网 格 划 分 添加 尺寸 控制 ， 
如 图 14-23 所 示 。 


|Mesh 又 Update | 邮 Mesh v 入 Mesh Control v 嘻 Mes - 
Outline @® Method Nm 下 
|Filter: Name 二 仿 Mesh Group 汪 BE 
, = ] pp 习 | Project 人 
| 力 罗 六 ? EEE 白 - 图 Model (B4, cq) 
project Contact Sizing 由 -3 和 Geometry 
白 . 团 Model (B4, C4) 总 Refinement 由 -v 未 Coordinate Systems 
由 ?三 Geometry 上 团 Face Meshing Le pd 
由 -v 冰 Coordinate Systems 。 哺 Match Control rs 
于 Connections es Pinch : Sr 2? 晤 . 
Mesh en EL 细 Modal ed 
上 人 (B5) 血 Sharp Angle | ey 
=p Pre-Stress (None) vA > 四 
A Analyss Settings :日 ?图 solution (B6) 二 
: 1 交 n (B6) : “#0 Solution Information 
-gy Solution Information 日 庄 Random Vibration (C5) 
-vv 存 Modal (Modal) 
-二 Random Vibration (C5) a yA Analysis Settings 


i TEh Mandal MAA oN 


图 14-22 添加 “尺寸 ”命令 图 14-23 分 析 树 中 的 尺寸 控制 


号 和 和 大 而 


了 03 单 击 图 形 工具 栏 中 的 “选择 边 ” 按 钮 各 ， 选 择 菜 单 栏 中 的 “Edit”( 编 辑 ) 一 
“Select All”《〈 选 择 所 有 ) 命令 ， 选 择 所 有 的 线 体 ， 此 时 线 体 颜 色 显 示 为 绿色 ， 如 
图 14-24 所 示 。 

人 J04 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 边 的 选择 ， 并 设置 

“Element Size” 为 0.2mm， 如 图 14-25 所 示 ， 图 形 显 示 如 图 14-26 所 示 。 


Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 222 Edges 
9 Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 
0.2 mm 

Behavior Soft 

Curvature Normal Angle | Default 

Growth Rate Default 
Bias Type No Bias 

Local Min Size Default (0.2 mm) 

图 14-24 ”选择 线 体 图 14-25 参数 设置 图 14-26 图 形 显示 


寺 在 Mechanical 中 ， 没有 设置 单位 ， 故 而 单位 为 m。 


ET05 选中 分 析 树 中 的 “Mesh” 项 ， 单 击 Mesh 工具 栏 中 “Mesh Control”( 网 格 控制 ) 
一 “Mapped Face ei (绘制 面 网 格 ) 命令 ， 如 图 14-27 所 未 ， 为 网 格 划分 添 
加 面 网 格 控制 ， 如 图 14-28 所 示 。 


|Mesh 如 Update | 咯 Mesh v | 入 Mesh Control v 嘻 Mes 
Outline 嘻 Method FE 
| 固 轨 人 ug ETrry 
可 为 Model (B4, C4) Rh Contact Sizing : (54, C4) 
由 -2 外 Geometry 总 Refinement 和 di 
9-…y 浇 Coordinate Systems 
由 六 Coordnate Systems | VETTT EE 一 v 季 Connections 
vv 团 Connections 鳃 Match Control 白 -时 Mesh 
-7 -了 村 了 i pinch i 局 Edge ee 
| 篇 Inflation | Li. 和 
日 9 轿 Modal (B5) 和 Sharp Angle 日 地 ?国医 
”~v 节 Pre-Stress (None) (85) 
Lois 及 Analysis Settings : 注 猎 SS ES Pre-Stress (None) 
日 - 惫 Solution (B6) vt ZN Analysis Settings 
-zy Solution Information | 日 - 于 Solution (B6) 
Random Vibration (C5) i 2 可 Solution Information 
-…v 存 Modal (Modal) 白 - 寺 Random Vibration (C5) 
二 v 及 Analysis Settings 一 v 节 Modal (Modal 
日 -? 禾 Solution (C6) “vAN Analysis Settings 
gd 9 Solution Information 日 ……? 峡 Solution (C6) 
图 14-27 选择 “绘制 面 网 格 ”命令 图 14-28 添加 面 网 格 控制 


本 FT06 同步 又 (03) ， 在 图 形 选择 过 滤器 中 单 击 “选择 面 ”按钮 圆 ， 选 择 菜单 栏 中 的 
“Edit”( 编 辑 ) 一 “Select All”( 选 择 所 有 ) 命令， 选择 所 有 的 面体 ， 此 时 面体 凑 
色 显 示 为 绿色 ， 如 图 14-29 所 示 。 


| ANSYS Workbench 17.0 有 宏和 站 运 


随机 振动 分 析 


旬 07 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 面 的 选择 ， 共 选择 
24 个 面 ， 设 置 “Method” 为 “Quadrilaterals”( 四 边 形 ) 网 格 ， 如 图 14-30 所 示 。 


Details of "Face Meshing" - Mapped Face .… 中 


Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 24 Faces 
9 Definition 
Suppressed No 
Mapped Mesh Yes 


Quadrilaterals 
Constrain Boundary [oNMER ESEl 


3 Advanced Triangles: Best Split 
Specified Sides No Selection 
Specified Corners “| No Selection | 
Specified Ends No Selection | 
图 14-29 选择 面体 图 14-30 ”参数 设置 


E08 使 用 同样 的 方法 ， 为 所 有 的 面 添加 网 格 尺 寸 控制 ， 网 格 尺寸 为 “0.2m”， 参 数 设 
置 如 图 14-31 所 示 。 


De 日 


| 


Filter: Name Ee 


Scope 
Scoping Method Geometry Selectio 
| 加 鲁 加 日 和 Geometry 
日- 轩 Model (B4, C4) ^ 3 Definition 
由 …? 痢 Geometry a Suppressed No 
由 …v 关 Coordinate Systems Type Element Size 
pn : 
日-z 地 Mesh Behavior |Soft 
: i Edge Sizing Curvature Normal Angle | Default 
上 Face Meshing Growth Rate |Default 
4 Local Min Size Default (7.5e-002 .… 


6 -二 Modal (B5) 
rrv 相 Pre-Stress (None) - 


图 14-31 为 面 添 加 网 格 矿 十 控制 


人 09 在 Outine (分 析 树 ) 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Generate Mesh” 命 令 ， 此 时 会 弹出 如 图 14-32 所 示 的 进度 显示 条 ， 表 示 网 格 正 在 
划分 ， 当 网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终 的 网 格 效果 如 网 14-33 所 示 。 


Eliierna Name 过 
于 雪 
日 - 团 Model (B4, C4) a 
Ea Geometry 一 
由 -v 头 Coordinate Systems 
和 Connections 


Insert 


如 Update 
dGenerate Mesh 


ANSYS Workbench Mesh Status 
Meshing... 
.| ] 
Highlight 


Part: Part 1 
d Status: Meshing... 


图 14-32 ”求解 快捷 染 单 图 14-33 ”网 格 效果 


ANSYS Workbench 作 了 .OO _ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 
1426 攻 了 SEE 


人 IT01 选中 分 析 树 中 的 “Modal (B5)” 项 ， 单 击 Environment 工具 栏 中 “Supports”( 约 束 ) 
一 “Fixed Support”( 国 定 约束 ) 命令 ， 为 模型 添加 固定 约束 ， 如 网 14-34 所 示 。 

全 202 在 图 形 窗口 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “View” 一 “Left” 命 令 ， 如 
图 14-35 所 示 。 


Insert 上 
Go To 上 


| Envir onment 岛 Inertial v 鱼 Loads ~ 筷 Supports 急 Conditions v 外 


Outline Fixedsuppor 


®, Displacement 


时 Filter Tree Based On Visible Bodies 


[EName 一 ;  V/i 
转 @ Isometric View 
| 加 加 攻 % Remote Displacement i 
- - 一 一 一 四 呈 Velocity 了 和 守 
be ¥, Impedance Boundary -i Restore Default 
日 - 图 Model (B4, C4) 咏 Frictionless Support 三 Zoom To Fit (F7) 
由 "中 Cm $Y Compression Only Support 
由 -vy 六 Coordinate Systems &, Cylindrical Support 唤 Image To Clipboard (Ctrl+ C) 
一 vy 名 Connections 


上 Simply Supported 
由 -v 品 Mesh 久 了 Rn 
EF i Modal (B5) ®, Elastic Support 
”~v 节 Pre-Stress (None) 
纠 A Analysis Settings 
9- 雹 Solution (B6) 
be si Solution Information 


日 Random Vibration (C5) 
LE rh Madal /MAAaN 


图 14-34 添加 回 定 约束 图 14-35 ” 调 市 视图 视角 


03 单 击 图 形 工 具 栏 中 选择 模式 下 的 “Box Select”( 框 选 ) 按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 选 择 
点 ”按钮 殉 ， 选 择 底部 点 。 

步骤 人 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 底部 点 的 选择 ， 施 
加 固定 约束 后 的 图 形 效果 如 图 14-36 所 示 。 


14.2.7 提取 模 态 参数 设置 | 


坟 I01 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 “Solution(B6)” 选 项 ， 此 时 会 
出 现 Solution 工具 栏 。 
02 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation”( 变 形 ) 一 “Total”( 总 变形 ) 命令 ， 如 
图 14-37 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Total Deformation ”选项 。 
| Solution 岛 Deformation v 鸳 Strain v 岛 Str 


Outline 
| Filter: 


Cursor Mode 


章 Select All (Ctrl+ A) 


号 | Directiona 
部 He Total Velqdcity 
一 Directiondl Velocity 
日 - 轩 @ Mw Total Accdleration 
由 - ve Directiondl Acceleration 
“VE 
ee 二 Connections 
由 -和 Mesh 
i Modal by 


i 


画 Fixed Support 


1 


白 : 六 Solution (B6) 
$Y Solutpn Information 
| 


.fin Doandnam Vihroatinn (站 SY 


图 14-36 ”施加 固定 约束 后 的 图 形 效 果 图 14-37 添加 变形 求解 项 


第 14 富 随机 振动 分 析 


伟 03 单 击 〈(F2〉 键 ， 然 后 修改 “Total Deformation” 的 名 称 为 “1th Modal”， 并 在 参数 
列表 中 设置 提取 模 态 数 为 “1”， 如 图 14-38 所 示 。 


Filter: Name = Scope OO 
- Scoping Method Geometry selection 
| 轩 玫 人 Geometry All Bodies 
由 - es Mesh 2 -| Definition 
= 人 Modal (B5) Type Total Deformation 
: 3% Pre-Stress (None) ES Mode LL 
es 学 “A Analysis Settings Identifier 
本 ? 国 . Fixed Support = Suppressed No 
蒜 终 Solution (B6) 
-zg Solution Information 和 
: 本 
白 - 计 Random Vibration (C5) 
-vv 存 Modal (Modal) ~ 


图 14-38 设置 提取 模 态 数 


人 04 使 用 同样 的 方法 设置 提取 前 六 阶 模 态 数 : “2th Modal”“3th Modal”“4th Modal” 
“5th Modal”“6th Modal”， 如 图 14-39 所 示 ， 它 们 分 别 对 应 二 阶 、 三 阶 、 四 阶 、 
五 阶 、 六 阶 模 态 数 。 

05 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Solution (B6)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 曼 “Solve” 命 令 ， 如 图 14-40 所 示 ， 此 时 会 弹出 求解 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 
当 求 解 完 毕 后 ， 进 度 条 目 动 消失 。 


EUierl Name 


[EeelNamne 属 
四 人 
| 圈 习 如 田 国 | 
: i 本 本 > 
i A Analysis Settings 全 : : ee 2? 国 . Fixed Support 


pe 2? 园 . Fixed Support 由 .2 售 
日 - rn pe (B6) 让 - Insert » 


Z| Clear Generated Data 
ah Rename (F2) 


白 Rand 癌 Group All Similar Children 
-本 ro M 

mp A 3 Open Solver Files Directory 

名 Worksheet: Result Summary 


Nataile Mf "Cat 


图 14-39 设置 提取 六 阶 模 态 数 图 14-40 执行 “求解 ”快捷 命令 


上 至 看 柑 态 分 析 结 果 


龟 荆 01 在 Mechanical 界面 中 选择 “Units”( 单 位 ) 一 “Metric (kg,mm,s,'C,mA,N,mV)” 


命令 ， 设 置 模 态 分 析 结 果 的 显示 单位 。 

人 02 求解 完成 后 ， 选 择 分 析 树 中 “Solution (B6)” 后 的 “lth Modal”， 可 以 观察 模 态 
分 析 的 一 阶 模 态 振 型 及 固有 频率 ， 如 图 14-41 所 示 。 

人 03 使 用 同样 的 方法 查看 “2th Modal”“3th Modal”“4th Modal”“5th Modal” 和 “6th 
Modal” 对 应 的 二 阶 、 三 阶 、 四 阶 、 五 阶 及 六 阶 模 态 振 型 及 回 有 频率 ， 如 图 14-42 一 
图 14-46 所 示 。 


ANSYS Workbench 17.0 和 动 识 RN 


B: Modal 
1th Modal 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1.1465 Hz 
Unit: mm 


0.18989 Max 
0.16879 
0.14769 
0.12659 
0.1055 
0.084397 
0.063297 
0.042198 
0.021099 

0 Min 


elDo3 (mm) 


3e+003 


图 14-41 一 阶 模 态 振 型 


B: Modal 
3th Modal 
Type: Total Deformation 
Frequency: 2.4649 Hz 
Unit: mm 


0.30538 Max 
0.27145 
0.23751 
0.20358 
0.16965 
0.13572 
0.10179 
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0.033931 

0 Min 


beWo03 mm) 


3e+003 


图 14-43 ”三 阶 模 态 振 型 


B: Modal 
Sth Niodal 
Type: Total Deformation 
Frequency: 5.4406 Hz 
Unit: mm 


0.34874 Max 
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0.27124 
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0 Min 
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图 14-45 ”五 阶 模 态 振 型 


B: Modal 
2th Modal 
Type: Total Deformation 
Frequency: 2.4432 Hz 
Unit: mm 


0.19788 Max 
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0.13192 
0.10993 
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0 Min 
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图 14-42 ”二 阶 模 态 振 型 


B: Modal 
4th NModal 
Type: Total Deformation 
Frequency: 3.4134 Hz 
Unit: mm 


0.19002 Max 
0.16891 
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0.084453 
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0 Min 
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图 14-44 ”四 阶 模 态 振 型 


B: Modal 
6th Nodal 
Type: Total Deformation 
Frequency: 5.4711 Hz 
Unit: mm 
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beWo03 (mm) 


3e+003 


图 14-46 六 阶 模 态 振 型 


和 504 在 图 形 窗口 的 下 方 可 以 观察 到 前 六 阶 振 型 的 固有 频率 ， 如 图 14-47 所 示 。 
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|Animation 阵 | 国 | 四 四 | 全 10 Frames Mode ||” Frequency [Hz] 


5.4711 
0. 


2 2 3 L- 6 


图 14-47 ”前 六 阶 振 型 的 固有 频 束 


14.2.9 添加 功率 谱 位 移 


选中 分 析 树 中 的 “Random Vibration (C5)” 项 ， 单 击 Environment 工具 栏 中 “PSD 
Base Excitation ”一 “PSD Displacement” 命 令 ， 为 模型 添加 X 方向 的 功率 谱 位 
移 ， 如 图 14-48 所 示 。 

人 02 在 参数 设置 列表 中 的 “Boundary Condition ”参数 下 选择 “Fixed Support”， 在 
“Load Data” 人 参数 下 选择 “Tabular Data”， 如 图 14-49 所 示 。 


Environment nm 站 
| PSD Base Excitation > | 怪 白 向 Modal(B5) 
Outline 电 PSD Acceleratio vp Pre-Stress (None) 
|Filter: Name 吕 Eo i | v2 Analysis Settings 
oD .号 Fxed Support 


办 -入 Solution (B6) 
日 -地 Random Vibration (C5) 
Wn Modal ep 
AAAN 


一 一 psD Displacement 


白 向 Solution (C6) = 
Details of "PSD Displacement” 了 
~ Sco ope 
Boundary Condition 


- Definition 
: Load Data Tabular Data 
日 - Solution (C6) Direction X Axis 


#0 Solution Information = Suppressed No 


图 14-48 ”添加 功率 谱 位 移 图 14-49 ”参数 设置 


人 03 在 网 形 窗口 下 方 的 Tabular Data 栏 中 输入 响应 的 随机 载荷 ， 如 图 14-50 所 示 。 


站 |0 洛 | 中 四 | 上 |w|IN| 哺 


图 14-50 ”响应 随机 载荷 


ANSYS Workbench 1 7.O _ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


.整体 分 析 
[01 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分析 树 ) 中 的 “Solution (C6)” 选 项 ， 此 时 会 
出 现 Solution 工具 栏 。 
饼 王 J02 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Directional Velocity” 命 令 ， 如 网 14-51 
所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Directional Velocity” 选 项 ， 参 数列 表 设 置 为 默 


认 值 。 
介 03 使 用 同样 的 方法 在 分 析 树 中 添加 “Directional Acceleration ”， 参 数列 表 设 置 
为 默认 值 。 


由 04 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress” 一 “Equivalent (von-Mises)” 命 令 ， 如 图 14-52 
所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 “Equivalent Stress” 选 项 ， 参 数列 表 设 置 为 默 
认 值 。 


Solution 


Outline 
Filter: N[ Directional 
Total Velogt 


下 solution 岛 Deformation ~ 备 Strain v [ 急 stress 饼 Energqy v | 锡 Damar 


Outline ed Equivalent (von-Mises) 
Maximum Principal 
Middle Principal 

® Minimum Principal 
Maximum Shear 


Filter: Name 
2 2 如 加 
日 + Modal (B5) 
wi Pre-Stress (None) 


Intensity 
路 .让 Pre-Stress (None) vA Analysis Settings 篇 Normal 
中 -名 Analysis Settings Faxed Support 岛 Shear 
济 .向 Fixed Support ; 园 Solution (B6) 于 
:Iv ppo 日 -* 血 Random Vibration (C5) Vector Principal 
站 “v3 Error 
日 多 地 pn Vibration (C5) = /A Analysis Settings 
“Iv 宇 Modal (Modal) -vy 加 PSD Displacement 篇 Membrane Stress 
“| Analysis Settings 昌黎 Solution (C6) 入 Bending Stress 
-| L -#0 Solution Information 
: -$ Directional Velocity 
蜂 Solution Information - ”和 Directional Acceleration = 
\、 人 。 上 % y ya kv J 大大 六 、 » 
图 14-51 添加 X 方 回 的 速度 啊 应 求解 项 图 14-52 ”添加 等 效应 力求 解 项 


人 05 在 Outline (分 析 树 ) 中 的 “Solution (C6)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve” 命 令 ， 此 时 会 弹出 求解 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完毕 后 ， 进 度 
条 目 动 消失 。 


2. 局 部 分 析 


J01 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Directional Velocity” 命 令 ， 此 时 在 
分 析 树 中 会 出 现 “Directional Velocity 2” 选 项 。 

GI02 在 网 形 选择 过 滤器 中 单 击 “选择 面 ” 按 钮 心 ， 选 择 菜单 栏 中 的 “Edit”(〈 编 辑 ) 一 
“Select All”( 选 择 所 有 ) 命令 ， 选 择 所 有 的 面体 。 

直下 T03 在 参数 设置 列表 中 单 击 “Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 完 成 面 的 选择 ， 共 选择 
24 个 面 ， 如 图 14-53 所 示 。 

04 采用 同样 的 方法 设置 “Directional Acceleration 2”“Equivalent Stress 2”， 用 来 求解 
所 有 面 在 X 方 同上 的 加 速度 及 等 效应 力 ， 如 图 14-54 所 未 。 


洁 机 振动 


分 析 
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| 区 本 Tt 田园 
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一 Modal (Modal) 
| Analysis Settings 
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日 -: 兢 Solution (C6) 
-#0 solution Information Tr 
3 有 Directional Velocity 
用 Directional Acceleration 了 
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Details of "Directional Veloci 
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Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 

日 Definition 本 
Type IDirectional Velocity | 
Orientation 1X Axis 
Reference IAAbsolute (including ... a 
Scale Factor 1 Sigma 
Probability 68.269 % 
Coordinate System _|Solution Coordinate.… 


图 14-53 ”参数 设置 列表 


1. 局 部 分 析 


|Filter: Name 

| 加 加 食 

vy 营 Modal (Modal) 

AA Analysis Settings 

…v 嘱 PSD Displacement 

日 …z 筷 Solution (C6) 
#0 Solution Information 
有 筑 Directional Velocity 
-…Z Directional Acceleration 
ee 3 和 Equivalent Stress 


图 14-54 分 析 树 


SEITo1 求解 完成 后 ， 选 择 分 析 树 中 “Solution (C6)” 后 的 “Directional Velocity” 
观察 随机 振动 分 析 和 方 癌 的 速度 啊 应 云图 ， 如 图 14-55 所 示 。 


> 02 选择 分 析 树 中 “Solution (C6)” 后 的 “Directional Acceleration” 


动 分 析 关 方 加 的 加 速度 啊 应 云图 ， 如 图 14-56 所 示 。 
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图 14-55 ”速度 响应 云图 
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图 14-56 ”加 速度 响应 云图 


列表 中 设置 不 同方 向 上 的 响应 项 ， 可 以 观察 相关 项 在 各 方向 上 的 响应 
置 为 X 方 向 上 的 响应 。 


ip 居间 上 查看 随机 振动 的 分 析 结 采 


， 可 以 


， 可 以 观 罕 随机 振 


氏 斌 03 选择 分 析 树 中 “Solution (C6)” 后 的 “Equivalent Stress” 


析 关 方向 的 等 效应 力 响应 云图 ， 如 图 14-57 所 示 。 


2. 整体 分 析 
Go 


选择 分 析 树 中 “Solution (C6)” 后 的 Directional Velocity 2， 可 以 观察 


分 析 所 得 站 方 回 所 有 和 面 的 速度 啊 应 云图 ， 如 图 14-58 所 示 。 
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图 14-57 等 效应 力 啊 应 云图 


堵 102 ”选择 分 析 树 中 “Solution (C6)” 后 的 “Directional Acceleration 2”， 
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Solution Coordinate Syste 


ime: 


33.507 Max 
31.428 


14.792 Min 


3e+003 


ANSYS Workbench 1 7.O 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


， 可 以 观察 随机 振动 分 


到 随机 振动 


取 


傅 
6e+003 (mm) < 


图 14-58 ”所 有 面 的 速度 啊 应 云图 


可 以 观察 到 随 


机 振动 分 析 所 得 和 方向 所 有 面 的 加 速度 啊 应 云 鲜 ， 如 图 14-59 所 示 。 
错 斌 JJ03 选择 分 析 树 中 “Solution (C6)” 后 的 “Equivalent Stress 2”， 


可 以 观察 到 随机 振动 


分 析 所 得 和 方向 所 有 面 的 等 效应 力 啊 应 云图 ， 如 图 14-60 所 示 。 


C: Random Vibration 
Directional Acceleration 2 


Probability: 658.269 % 
Unit mmys2 

Solution Coordinate Syste 
ime: 


4923.8 Max 
4403.5 


241.03 Min 


Zz 


全 
0 6e+003 (mm) < 
|] 


3e+003 


图 14-59 所 有 和 面 的 加 速度 啊 应 云图 


开 用 多 保存 与 退出 


El 


C: Random Vibration 
Equivalent Stress 2 


Type: Equivalent Stress - T 
Scale Factor Value: 1 si 


Probability: 68.269 % 
Unit MPa 
Time: 0 


0.64146 Max 
0.57187 


0.084713 
0.01512 Min 


图 14-60 


下 


全 
6e+003 (mm) < 


3e+003 


所 有 和 面 的 等 


效应 力 啊 应 云图 


单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 茂 如 退 出 Mechanical， 返 回 到 Workbench 


主 界面 。 此 时 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 14-61 所 示 。 


析 


A 


网 Geometry  ， 
Geometry 1、 


v 
1 
2 


VoumswNr-d 


Modal Random Vibration 
图 14-61 项 目 管 理 区 中 的 分 析 项 目 


和 BT02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 图 |， 保 存 包含 有 分 析 结 
果 的 文件 。 
人 03 单 击 主 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 匠 昼 ， 退 出 Workbench， 完 成 项 目 分 析 。 


14.3 本章 小 结 
本 章 介绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 随机 振动 分 析 的 基本 操作 流程 ， 其 分 析 过 程 与 


其 他 分 析 过 程 大 同 小 异 。 随 机 振动 的 理论 很 复杂 ， 本 章 没 有 涉及 ， 有 用户 在 需要 时 还 可 参考 随 
机 振动 有 关 书 籍 和 天助 文档 来 确保 随机 振动 分 析 设 置 正 确 ， 并 读 避 络 末 。 


pe ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 “” 


第 15 章 ” 显 式 动力 学 分 析 


显 式 动力 学 分 析 可 以 用 来 确定 结构 承受 时 变 载 具 产 生 的 动力 学 响应 情 
况 。 其 分 析 的 时 间 尺 度 短 ， 较 皮 态 分 析 而 言 具有 自身 独特 的 优势 。 本 章 将 介 
绍 在 ANSYS Workbench 17.0 中 进行 显 式 动力 学 分 析 的 基本 操作 过 程 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 显 式 动 力学 分 析 的 步 又 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 显 式 动力 学 分 析 。 


15.1 显 式 动力 学 分 析 基础 


ANSYS Workbench 17.0 提供 了 3 大 模块 进行 显 式 动力 学 分 析 : 

1) ANSYS Explicit Dynamics 一 一 该 模块 可 以 充分 利用 Workbench 高 效 的 前 处 理 技术 ， 
方便 地 实现 与 其 他 模块 数据 共享 。 

2) ANSYS AUTODYN 一 一 该 模块 是 一 个 显 式 有 限 元 分 析 程 序 ， 可 以 用 来 求解 固体 、 液 

体 和 气体 相互 作用 产生 的 高 度 非 线 性 问题 。 

3) ANSYS LS-DYNA 一 一 该 模块 是 一 个 以 显 式 为 主 ， 隐 式 为 辅 的 通用 非 线 性 动力 有 限 
元 分 析 软 件 。 

本 章 主 要 介绍 使 用 ANSYS Explicit Dynamics 进行 显 式 动力 学 分 析 的 过 程 。 


有 攻 本 4 旺 陈 动力 守 分 析 过 程 


显 式 动力 学 分 析 的 基本 操作 过 程 如 下 。 
1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 


~— 


10) 求解 。 
11 ) 查看 结果 。 
12) 保存 并 退出 。 


由 于 显 式 动力 学 分 析 为 高 度 非 线性 分 析 ， 在 设置 的 时 候 一 定 要 注意 设置 合理 的 步 长 ， 以 O) 
保证 结果 收敛。 


15.2” 显 式 动力 学 分 析 示 例 
本 节 通过 示例 介绍 显示 动力 学 分 析 的 基本 过 程 。 


征明] 处理 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 
“所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 
8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 ANSYS 
Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System ”一 “Explicit 
Dynamics” 选 项 ， 即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 15-1 所 示 。 

2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 
图 15-2 所 示 的 工程 数据 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 图 15-1 分 析 项 目 


Explicit Dynamics 


Fie View Tooks Units Extensions Jobs Help 
回国 图 避 ] [| H Projedt / A2:EngineeringData Xx 
CF rter Engneering Data | 立 Engineering Data Sources 


Outine of Schematic A2: Engineering Data 


EE 
| 回 

| Linear Elastic 

固 


| 贸 orthotropic Elasticity 
贸 Viscoelastic | gi ee 21. 
[B typeretasec Dormerl aa es 

| 加 a ee py | Fatigue Data at zero mean 
”外 Biaxial Test Data 

已 Shear Test Data 

和 个 Volumetric Test Data 


ion 
Div 2, Table 5-110.1 


roperties of Outine Row 5: Structural Steel 


| 
© Double-dick component to edt Ejob ontor.. | show Progress | Show OMessages | 


图 15-2 工程 数据 界面 


ANSYS Workbench 17.0 攻关 Na 


2) 在 界面 的 空 日 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 采 早 中 选择 “Engineering Data Sources”， 此 时 
原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2:Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 及 
Outline of Favorites 窗口 出 现 ， 如 图 15-3 所 示 。 


‘Fle View Toos Units Extensions Jobs Help 


回国 回回 | H Projsc / A2:EngineeringData Xx 


Engineering Data Sources 


3 | 户 General Materials 


Outine of Favorites 


1 


Chart of Properties Row 2: Density 


Properties of Outine Row 5: Structural Steel 


Density (:10*) [kg m 人 -3] 


| 
1 

| 加 Densty 7850 
| 3 | 日 留 Isotropic Elasticty Se 
4 
医治 
6 


Derive from Youn... 


| 
Youngs Wouts Er CE 


Poisson's Ratio 


an 3 
7 | koows 67rd 


图 15-3 ”工程 数据 库 界面 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 “Explicit Materials”， 此 时 Outline 窗口 将 显 
示 为 Outline of Explicit Material， 如 图 15-4 所 示 。 
4) 在 Outline of Explicit Material 窗口 中 ， 选 择 “STEEL 4340”， 并 单 击 后 面 的 添加 符号 。 


Outiine of Explicit Materials 


六 T 
Riedel et al."Penetration of Reinforced Concrete" ISIEMS'99 
pp315. Riedel W. "Beton unter dynamischen Lasten" Ed. 
37 3 CONC-35MPA 人 Frauhhofer EMI, IRB-Verlag, 2004, ISBN 3-8167-6340-5 
Riedel, et al. "Numerical Assessment for Impact Strength" DIE 36 
(2009) pp283. 
二 C.M. Wentzel et al "Concrete under Multi-Axial Dynamic Loading” 
oe | ee ee 


39 SS COPPER 于 | 呈 Expld AFATL-TR-84-59. June 1984. Matuska D.A. HULL Users Manual 
40 SS COPPER2 于 | 呈 Expld LA-4167-MS. May 1 1969. Selected Hugoniots 


图 15-4 ” Explicit Material 概览 窗口 


5) 在 Outline of Explicit Material 窗口 中 ， 选 择 “CONC-35MPA”， 然 后 单 击 后 耐 的 添 
加 符号 。 

6) 在 界面 的 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 “Engineering Data Sources”， 返 回 
到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 窗口 中 显示 添加 的 “STEEL 4340” 和 “CONC- 
35MPA”， 如 图 15-5 所 示 。 


outline of Schemakic Bz; Engineering Data 


国 MMaterial 
Riedel et al."Panetration of Reinforced Concrete" ISIEMS'SS pp315, Riedel Ww, 
3 "Beton unter dwnamischen Lasten" Ed, Frauhhofer EMI, IRB-Yerlag, 2004, 
“CONC-35MPA 回 I56M 3-8167-6340-5 
Riedel, et al, "Numerical Bssessment for Impact Strength" IJIE 38 tf2009) 
pp233, 


Wh 5TEEL 4340 Engng, Frac, Mech, wol 21, No, 1, pp 31-48, 1985 Johnson + Cook 


es | Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 B35ME BPY Code, Section 8, 
Structural Steel 回回 Div 2 Table 5-110,1 

Click here to add a new 

material 


图 1$-$ 已 添加 的 材料 


7) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 添 加 完毕 。 
3. 添加 几何 模型 

1 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 人 笃 ， 导 入 “chap15” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 ， 如 网 15-6 所 示 ， 此 时 如 
条 设计 树 中 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步骤 $)。 


。 Graphics 9 


局 “ 生 A: Explicit Dynamics 
-vy 冰 XYPlane 

-~…v 亲 ZXPlane 

/ 和 v 亲 YZPlane 

-…v 鲁 Spherel 

二 v 鲜 Boxl 


EE 2 Parts, 2 Bodies 
Sketching Modeling | 


Details View 

3 Details 
Bodies 元 
Volume 111324 mm 
Surface Area |8234.2 Mmm’ 
|Faces 区 
[Edges EL 
Vertices 8 


Model View | Print Preview 


图 15-6 DM 模型 


4) 单 击 “Generate” 投 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 
例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 口 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 
析 项 目 树 结构 图 如 图 15-7 所 示 ， 在 该 界面 下 即 er 分 析 设 置 、 结果 查看 等 
操作 。 


-3 


' ANSYS Workbench 17.0 关中 移 分 太 兴 入 让 到 靖 通 
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aha 


Filter Name - 
CEE 

Ee Model (A4) 

9 ,YD Geometry 

和 -vv 六 Coordinate Systems 

DW Connections 

-Wh Mesh 
3 ?下 Exphct Dynamics (A5) 
B ,大 InualCondwons ™ 


Details of "Model (A4)” 9 
= Filter Options 

Control ‘Enabled 

Lighting 

Ambient .1 

Diffuse 6 

Specular 1 

Color 15 00 


人 Geormetry 人 print PreviewAReport Preview 


图 15-7 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 第 1 个 
“Solid”， 此 时 即 可 在 Details of“Solid” 细 区 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 避 ， 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 “STEEL 4340” 即 可 将 其 添加 到 模型 中 ， 如 图 15-8 所 示 。 此 时 树 结构 
“Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


Details of "Solid* 9 
+ Graphics Properties 
= Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Fexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature By Environment 
Reference Frame Lagrangian 
= Material 
Assignment STEEL 4340 
Bounding Box 
+ Properties 
+ Statistics 


15.00 


图 15-8 为 圆 球 添加 材料 


4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 第 2 个 
“Solid”， 此 时 即 可 在 Details of“Solid” 细 区 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

5) 单 击 参数 列表 中 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 二 ， 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 “CONC-353MPA” 即 可 将 其 添加 到 模型 中 ， 如 图 15-9 所 示 。 此 时 树 结构 图 
“Geometry” 有 前 的 了? 变 为 w， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


Details of "Solid" 


1H Graphics Properties 


-| Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Reference Frame Lagrangian 
-| Material 
Assignment CONC-35MPA 
1H Bounding Box 
1 Properties 
Hi Statistics 


\Geometry (Print PreviewKReport Preview] 
图 15-9 ”为 壁面 添加 材料 


5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 格 参 数 “Relevance” 为 “30” 如 图 15-10 所 示 。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate O) 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 15-11 所 示 。 


Details of "Mesh" 号 
二 
人 


Defeaturing om 20.00 lm) 


Statisti 5 六 


图 15-10 ”网 格 控制 图 15-11 网 格 模 型 


6. 设置 分 析 选 项 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Analysis Settines ”项 ， 设 置 细节 窗口 
中 的 参数 ， 如 图 15-12 所 示 。 


Details of "Analysis Settings" 


Initial Time Step 

Minimum Time Step 

Characteristic Dimension 
No 


Automatic Nlass 5caling 


图 15-12 分 析 选 项 设置 


7. 设置 初始 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Initial Condition”， 然 后 在 工具 栏 
中 单 击 “Velocity”， 此 时 树 结 构图 中 出 现 “Velocity” 对 和 象 。 

2) 在 Velocity 对 和 象 的 细 市 窗口 中 设置 Z 问 速 上 度 为 “-3.e+005mm/s”， 在 选择 圆 球 后 单 击 
“Geometry” 后 的 “Apply” 按 钮 ， 得 到 结果 如 图 15-13 所 示 。 


' ANSYS Workbench 17.0 和 盐 亢 和 二 


Details of "Velocity 图 | 8. Explicit Dynamics 
3 Scope Velocity 

Scoping Method |Geometry Selection 

Geometry Body 图 Velocity: 300000 m qe 
3 Definition 

Input Type Velocity 

Define By Components 


Coordinate System Global Coordinate System 
XComponent 0.mm/s 
YComponent |0.mm/s 
ZComponent -3.e+005 mmy/s 
Suppressed No 


\ Geometry APrint PreviewAReport Preview/ 


图 15-13 ”速度 条 件 设置 


8. 设置 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Explicit Dynamics (A5)” 选 项 ， 
此 时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports” 一 “Fixed Support”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 “Fixed Support” 选 项 。 

3) 选择 “Fixed Support”， 然 后 选择 需要 施加 固定 约束 的 板 边 缘 的 4 个 耐 ， 单 击 Details 
of “Fixed Support” 细 节 窗 口中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 面 上 
施加 国定 约束 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Explicit Dynamics (AS)” 选 项 ， 
伍 看 边界 条 件 设置 效 玉 ， 如 图 15-14 所 示 。 
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Analysis Type Explicit Dynamics 
Solver Target AUTODYN 
3 Options 
Environment Temperature | 22. °C 
Generate Input Only No 


\ Geometry APrint Preview 大 Report Preview/ 
图 15-14 边界 条 件 示意 图 


求解 


在 Outline 树 结构 图 中 的 “Explicit Dynamics 〈A5)” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 不 正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
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完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 
I 后 处 理 


1 查看 结果 

1 ) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Directional”， 如 图 15-15 所 示 ， 此 时 
在 树 结 构图 中 会 出 现 “Directional Deformation” 选 项。 

3 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 单 击 Details of “Directional Deformation ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 然 后 设置 细节 窗口 参数 ， 如 图 15-16 所 示 ， 此 时 添加 
Z 癌变 形 的 等 值 线 云图 。 


Solution | 咏 Deformation 下 喇 Strain 下 只 


叶 | Outli 灸 Total 
£. [| .| 咏 Direction: A 
| Filter 9 Directional 让 
2- 密 ，Total Velocity - scope A 
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EE | 咏 Directional Acceleration -| Definition 
本 Type Directional Deformation 
NN Explicit Dynamics (AS) pe i 
Se 电 Initial Conditions oe ly 村 
: es A 1 Pre-Stress (None) By Time 
由 -wy 不 Velodty Display Time Last 
vA Mnalysis Settings Coordinate System Global Coordinate System 
i Figure | 二 
je ,Fined Support amen Time History | Yes 
蝇 … 国 | Solution (A6) Identifier 
: 1 9 solution Information suppressed No 
图 15-15 ”添加 变形 图 图 15-16 设置 变形 图 


4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Directional Deformation ”上 夸 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选 
择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 Z 同位 移 结 果 如 图 15-17 所 示 。 


A: Explicit Dynamics 
Directional Deformation 

Animation 胞 | 加 | 号 吕 | 鲁 10 Frames v 2Sec(Auto) |r Type: Directional Defc tion(Z Axis) 

Unit mm 

0.13342 Global Coordinate : Sys 

Time: 1.0001e-004 


Graph 呈 


0 .0832 18 Max 


-24. -265.982 Min 
. 和 人 0.00 
二 15.00 
a) b) 
图 15-17 Z 向 位 移 结 
a) Z 向 位 移 历 程 b) 2 向 位 移 变 形 云图 


ANSYS Workbench 17.0 着 兴 站 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress” 一 “Equivalent (von-Mises)”， 如 图 15-18 所 
示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Equivalent Stress” 选 项 。 


ution 哩 Deformation 鸣 . Strain 下 入 Stress ™ 咏 EEnergy = | 久 Dar 


Outline 咏 Ce 人 是 | 


蝙 Maximum Principal 


| Filter: Name 
篇. Middle principal 


: x 鲜 Solid 咏 Minimum Principal 
a a 站 Coordinate Systems 鸣 ， Maximuyrm Shear 
. Tae 咏 - Intensity 
ee | 问 esh Pe 
DN Explicit Dynamics (AS) he 
回 … Initial Conditions 哮 ; Shear 
: 1 
I = 和 咏 Vector principal 
由 3 Velocity 
-pt Analysis Settings ,ET 
: a Figure i 
- i Fixed Support | Fe Stress 


回 … .图 solution (A6] 
| solution Informatic, 


图 15-18 添加 应 力图 


6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“ Equivalent Stress” 细节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 结果 如 图 15-19 所 示 。 


. Bending Stress 


A: Explicit Dynamics 
Equivalent Stress 
Animation 拓 国 | 四 中 | 归 10 Frames v 2Sec(Auto) v | 到 Type: Equivalent (von- 
Unit: MPa 

11102 Time: 1.0001e-004 


Graph 呈 


tses) Stress 


ee 787.93 Max 
700.38 


Tr 


[MPa] 
WwW 
on 
SO 
上 一 


0. 25e-5 5.e-5 7 了 .5e-5 1.0001e-4 


0.00 
1 15.00 


图 15-19 ”等 效应 力 结果 
a) 等 效应 力 历程 b) 等 效应 力 云图 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Strain” 一 “Eguivalent Plastic”， 如 图 15-20 所 示 ， 此 时 
在 树 结 构图 中 会 出 现 “ ey Plastic Strain” 选 项 。 

9) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Plastic Strain” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply “按钮 ， 如 图 15-21 所 示 。 此 时 添加 整体 等 效 塑 性 应 变 的 
等 值 线 云图 。 


第 15 章 EBDESZ 


嘱 strain v 哆 Stress 鸣 Energy 


篇 , Equivalent (von-Mises) 
篇 Maximum Principal 
咏 , Middle principal ss 
咏 , Minimum Principal J Scope 六 
咏 , Maximum Shear scoping Method Geometry Selection 
咏 , Intensity Geometry All Bodies f 
入 Normal -| Definition 
入 Shear Type Equivalent Plastic Strain 
咏 , Vector principal By Time 
a Display Time Last 
咏 ( Equivalent Plastic Yes ”| 
Equivalent Creep Identifier 
Equivalent Total Suppressed No 
图 15-20 ”添加 塑性 应 变 图 图 15-21 设置 塑性 应 变 图 


10) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Equivalent Plastic Strainm” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 


择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效 塑 性 应 变 结果 如 图 15-22 所 示 。 


Graph 也 


A: Explicit Dynamics 
Animation > | 10Frames v 2Sec (Auto) = | 二 Equivalent Plastic Strain 
sp Type: Equivalent Plasti 
Unit: mmamm 
Time: 1.0001e-004 


2.7434 Max 


15.00 
a) b) 
图 15-22 ”等 效 塑 性 应 变 结果 
a) 等 效 塑 性 应 变 历程 b) 等 效 塑性 应 变 云图 

2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 1 玉 Explicit Dynamics 
Mechanical 返回 到 Workbench 主 界 面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 ee 9 - | 
管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 15-23 所 示 。 4 萎 modal w ， 

2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 冲 用 工具 栏 中 的 “ 保 国 师 se Va 
存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 文件 。 < 


3) 单 击 右上 角 的 “关闭 近 钮 ， 退出 Workbench 主 界 Explicit Dynamics 
面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


15.3 本章 小 结 
本 和 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 使 用 ANSYS Explicit Dynamics 进行 显 式 动力 学 分 析 


的 基本 操作 过 程 。 通 过 本 草 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 到 软件 操作 的 过 程 ， 但 对 于 显 式 动力 学 分 
析 所 涉及 的 基本 理论 ， 还 应 参考 帮助 文档 和 有 天书 籍 。 


图 15-23 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 
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第 16 章 刚体 运动 学 分 析 


ANSYS Workbench 17.0 提供 了 使 用 有 限 元 模型 创建 刚体 运动 学 系统 ， 
并 对 系统 进行 仿真 。 本 章 将 介绍 刚体 运动 学 分 析 有 关内 容 。 
学 习 目 标 : 


> 理解 进行 刚体 运动 学 分 析 的 步 又 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 刚体 运动 学 分 析 。 


16.1 刚体 运动 学 分 析 过 程 
刚体 运动 学 分 析 过 程 概览 


刚体 运动 学 的 基本 过 程 如 下 。 
1) 创建 分 析 项 目 。 


DS4 


2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

进行 分 析 时 ， 设 置 连接 非常 重要 ， 因 为 其 直接 决定 了 分 析 模 型 是 否 正 确 。ANSYS 
Workbench 支持 的 连接 类 型 如 下 文 所 述 。 男 外 ， 在 结构 中 应 定义 质量 或 与 质量 相关 的 密度 
等 ， 以 保证 动力 学 的 啊 应 情况 正确 。 


ANSYS Workbench 提供 的 连接 类 型 如 下 所 述 。 各 个 连接 均 包 含 了 其 自身 定义 的 自由 
上 度 ， 用 户 可 定义 局 部 坐标 系 ， 保 证 连接 的 方 问 正确。 
> Fixed Joint 国定 连接 ， 限 制 所 有 方 同上 自由 度 。 
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> Revolute Joint 旋转 连接 ， 限 制 UX，UY，UZ，ROTX，ROTY， 如 图 16-1 所 示 。 
> Cylindrical Joint 圆柱 连接 ， 限 制 UX，UY，ROTX，ROTY， 如 图 16-2 所 示 。 


吃 - 


图 16-1 旋转 连接 图 16-2 ”圆柱 连接 
平 动 连接 ， 限 制 UY，UZ，ROTX，ROTY，ROTZ， 如 图 16-3 


> _ Translational Joint 
所 示 。 
> Slot Jomt 


狭 权 连接 ， 限 制 UY，UZ， 如 图 16-4 所 示 。 


I 


图 16-3” 平 动 连接 图 16-4” 疾 横 连接 
万 向 连接 ， 限 制 UX，UY，UZ，ROTY， 如 图 16-5 所 示 。 
a > 


We 


> Universal Joint 


> Spherical Join 


图 16-5 万 向 连接 图 16-6 球面 连接 


平 而 连接， 限制 UZ，ROTX，ROTY， 如 图 16-7 所 示 。 
套 管 连接 ， 不 限制 自由 上 度 ， 如 图 16-8 所 示 。 


> Planar Joint 
> Bushing Joint 


图 16-7 平面 连接 图 16-8 套 管 连接 


pe ANSYS Workbench 全 7.( 〇 0 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


通用 连接 ， 根 据 需 要 限制 目 由 度 。 
点 面 连接 ， 限 制 UY，UZ，ROTX，ROTY，ROTZ。 


> General Joint 


> Point on Curve Joint 


16.2 刚体 运动 学 示例 
本 节 通 过 示例 对 使 用 ANSYS Workbench 进行 刚体 运动 学 分 析 的 操作 流程 进行 说 明 。 


16.2.1 国 吉 区 避 世 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 )， 选 择 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System” 一 “Rigid "Err 
Dynamics” 选 项 ， 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-9 所 示 。 国人 Enoneeing Data 


Y 4 

2. 定义 材 料 数 据 4 tm Leometry 时 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 + 大 Moda EE 

材料 参数 设置 界面， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 5 窟 sp 他。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2: sp L E 

Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 示例 采用 默认 值 。 ee 
3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 


料 库 添加 完毕 。 图 16-9 分 析 项 目 


3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap16” 儿 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry“， 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 16-10 所 


示 。 此 时 如 条 设 计 树 中 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 个 型 ， 可 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 S)。 


Graphics 里 


v 冰 YZPlane 
v 欧 Extrudel 
v 区 Extrude2 
v 苞 Extrude3 3 


me 13 Parts, 3 Bodies 有 


Sketching Modeling | 


恬 - 田 - 田 - 


Details View 中 


Details 


Bodies 3 

Volume 2.3611e+007 mms 
Surface Area 1.5034e+006 mm: 
Faces 4 

Edges 48 


Vertices 24 Model View | Print Preview | 
图 16-10 ”DM 模型 界面 
4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 些 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
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作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “ 关 财 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 分 析 
树 结构 图 如 图 16-11 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 介 看 等 操作 。 


Outline 
于 妇 
project 
晶 和 贸 Model (A4) 
四 …v 惫 Geometry 


由 -v 关 Coordinate Systems 
由 -v 千 Connections 
: a 3 和 Mesh 
日 -? 团 Transient (A5) 
日 -? 守 Solution (A6) 


i Saitinn Tnfrrmatimn 应 


Details of "Model (A4)" 000 1000.0 嘲 mm) 卫 国 
一 X 


3 Filter Options 500.00 : 
|Control |Enabled 
SLighting _ 7 Geometry 人 APrint PreviewAReportpPreview | 
图 16-11 分 析 树 结构 图 
2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 Details of "Solid" 


构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 所 有 “Solid”， 在 
Details of “Solid” 中 确保 所 有 的 Solid 对 象 的 Sifiness Behavior |Rigid 


Reference Temperature | By Environment 


“Stiffness Behavior” 均 为 “Rigid”， 如 图 16-12 5 Material 


Suppressed | No 


Assignment | Structural Steel 
所 示 。 由 Bounding Box 
“A _a_ 出 as 
5. 设置 连接 lstatistics 
1) 查看 是 否 生 成 了 Contact (接触 )， 如 存 图 16-12 设置 “Stiffness Behavior” 均 为 
在 ， 则 全 部 删除 ， 如 图 16-13 所 示 。 “Rigid” 


| Contact Region 2 
Eee Name a | 
及 坊 — Region 
: 拒 Contact Region 2 
日 - 团 Contacts 加 


vk co ( 
: Spy Contact 一 
-Zh Mesh Suppress 
日 -? 团 Transient (A5), Disable Transparency 
.A Analysis Setti @ Hide All Other Bodies 
日 -3? 团 solution (A 


Flip Contact/Target 

咎 Merge Selected Contact Regions 

千 Search Connections for Duplicate Pairs 
Details of Multiple selecl js Load Contact Region Settings 


SScope Reset to Default 
Scoping Method |Geome 
SDefinition 重 Promote to Named Selection a 
Type Friction 
Advanced Copy ) So 
Pinball Region |Progra 间 Cut a X 
Restitution Factor |1 
XxX| Delete 
$ Rename All (F2) ortpreview | 


图 16-13 ”删除 接触 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Connections ”对象 ， 然 后 在 工具 箱 
中 选择 “Body-Ground” 一 “Revolute” 此 时 树 结构 图 中 出 现 “Revolute” 对 象 。 

3) 设置 Revolute 对 和 象 的 细 方 窗口 参数 如 图 16-14 所 示 ， 然 后 单 击 选择 左边 实体 底部 的 
孔 ， 并 在 细节 窗口 的 “Scope” 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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Outli 中 
本 Revolute - Ground To Solid 
Details of "Revolute - Ground To Solid" 有 
Definition 
Connection Type |Body-Ground 
Type Revolute 


Torsional Stiffness |0. N.mmy/” 
Torsional Damping |0. Nmm'S/” 


Suppressed No 
口 Reference 
Coordinate System | Reference Coordinate Sy... 
Mobile 
Scoping Method |Geometry Selection 
Applied By Remote Attachment 
Scope 1 Face 
Body 
Initial Position Unchanged 
Behavior Rigid 
Pinball Region All 
Stops 


左 臂 对 地 旋转 设置 结 末 


4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添 加 Revolute 对 象 。 设 置 Revolute 对 象 的 细节 窗口 中 参数 如 
图 16-15 所 示 ， 然 后 单 击 选择 右边 实体 底部 的 孔 ， 并 在 细节 窗口 的 “Scope” 中 单 击 
“ Apply” 按钮 。 


图 16-14 


Revolute - Ground To Solid 


Details of "Revolute - Ground To Solid" 且 


Definition 国 X 
Connection Type |Body-Ground 国 Y 
Revolute 男 Z 
Torsional Stiffness |0. N.mmy” RX 
Torsional Damping |0. N:mm-:s/° RY 
Suppressed No 园 Rz 
3 Reference | | 
Coordinate System | Reference Coordinate Sy... 
3 Mobile 
Scoping Method |Geometry Selection 
Applied By Remote Attachment 
Scope 1 Face 
Body 
Initial Position Unchanged 
Behavior Rigid 
HStops 
400.00 
Geometry 人 print PreviewAReportpreview | 
、 Ed 
图 16-15 右 臂 对 地 旋转 设置 结果 


5) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添加 Revolute 对 象 。 设 置 Revolute 对 象 的 细节 窗口 的 参数 如 
图 16-16 所 示 ， 然 后 早 击 选择 左边 实体 上 部 的 了 筷 ， 并 在 细节 窗口 的 “Reference” 一 
“Scope” 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 然 后 单 击 连 杆 对 应 的 孔 ， 并 在 细节 和 窗口 的 “Reference” 一 
“Scope” 中 早 击 “Apply” 按 钮 。 


Outline 旦 


Revolute - Solid To Solid 


二 
3 Definition 人 


Connection Type |Body-Body 
Type Revolute 
Torsional Stiffness 0. Nmmy” 
Torsional Damping |0. Nmm'S/” 
Suppressed No 
Reference 
Scoping Method |Geometry Selection EL 
Applied By Remote Attachment 
Scope 1 Face 
Body 
Coordinate System |Reference Coordinate.. 
Behavior Rigid 
Pinball Region All vy 
日 Mobile 
Scoping Method |Geometry Selection 0.00 800.00 (mm) | x 
Applied By Remote Attachment EE 
Scope 1 Face 400.00 
Body : = = 
™ NGeometryAPrintPreviewAReportPreview/ | 


Canrdinate Svstem | Monhile CAArdinate Sv 


图 16-16 左 辟 与 连 杆 连接 结果 


6) 投 照 上 面 的 方法 ， 继 缚 


“Scope” 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 


Details of "Revolute - 


Definition 


Solid To Solid" 


卖 添 加 Revolute 对 象 。 设 置 Revolute 对 象 的 细节 
图 16-17 所 示 ， 然 后 单 击 选择 右边 实体 上 部 的 孔 ， 并 在 细节 
“Scope” 中 和 单 击 “Apply” 按 钮 。 然 后 单 击 连 杆 对 应 的 孔 ， 并 在 细 市 


Revolute - Solid To Solid 


Body-Body 


Connection Type 
- 


Revolute 


Torsional Stiffness 


0. N.mmy/” 


Coordinate System 


Torsional Damping |0. N:mm:s/° 
Suppressed No 

-Reference 
Scoping Method |Geometry Selection 
Applied By Remote Attachment 
Scope 1 Face 
Body 


Reference Coordinate.., 
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窗口 中 参数 如 
窗口 中 的 “Reference ”一 
窗口 的 “Reference” 一 


0.00 800.00 (mm) 


Behavior Rigid 
Pinball Region All 
- Mobile 
Scoping Method |Geometry Selection 
Applied By Remote Attachment 
Scope 1 Face 400.00 
Body 
Initial Pacitian linchanmedq 


图 16-17 右 臂 与 连 杆 连接 结果 


6. 设置 初始 条 件 


ryAPrintPreviewAReportPreview/ | 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Rigid Dynamics (AS)” 和 选项， 此 


时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 


2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 “Joint Load”， 


“Joint Load” 对 象 。 


此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 


3) 设置 Joint Load 对 象 细 市 窗口 参数 ， 选 择 的 连接 为 左 
如 图 16-18 所 示 。 


A: Rigid Dynamics 
Joint - Rotational Velocity 
Time: 3.1326 s 


Fllter Name 
| 转 罗 坊 田 国 
日 - 恬 Transient (A5) 入 


: EL. 团 Figure 
- ;局 Solution (A6) 
四 Solution Information - 


Details of Joint - Rotational Velocity " 


Revolute - Ground To Solid 


口 


Definition 
DOF Rotation Z 

Type Rotational Velocity 
Magnitude Tabular Data 
Suppressed | No 


设置 Joint Load 对 和 象 


图 16-18 


求解 | 


园 Joint - Rotat 量 nal velocity: 3.14 rad/s 


区 00 1000.00 (ni) 
OO 一 


戎 对 应 的 对 地 连接 ， 设 置 结 


在 Outline 本 0 图 中 的 “Rigid Dynamics (AS)” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 


“Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 
成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


当 求 解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 


> 
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16.23 节 二 归 


1. 查看 整体 响应 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 


2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 
“Total Deformation” 选 项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 变形 结果 如 图 16-19 所 示 。 


一 “Total”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
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a) b) 


图 16-19 整体 变形 结果 
a) 变形 最 大 值 和 最 小 值 时 间 历 程 曲线 ”b) 求解 时 间 终 点 变形 图 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Total Velocity”， 设 置 得 到 对 象 “Total 
Velocity ”。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“ Total Velocity ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 速度 图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Velocity” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 得 到 的 整体 速度 结 采 如 图 16-20 所 示 。 
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b) 
图 16-20 ”整体 速度 结 
a) 速度 最 大 值 和 最 小 值 时 间 历 程 曲线 ”b) 求解 时 间 终 点 速度 图 


刚体 运动 字 分 析 


2. 查看 变形 时 间 历 程 结 


1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Total Deformation 2” 选项 。 

2) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation 2” 细 闻 窗 口中 OO 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 网 。 设 置 细 帮 窗 口中 内 容 见 表 16-1。 


表 16-1 设置 变形 结果 参数 


Scoping Method Geometry Selection 


3) 按 步 骤 1) 一 2) 的 方式 继续 添加 Total Deformation 3~~5， 并 设置 细节 窗口 中 内 容 ， 
见 表 16-1。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation 2” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 16-21 所 示 。 


A: Rigid Dynamics i er 
Total Deformation 让 se 9 2 
Type: Total Deformation ype: Total Deformation 
i Unit: mm 


站 二 Time: 1.5 
1432.1 Max 
Cr 1347.6 
348. 263 
326 ， 1178.4 
4 1093.9 
8 10D09.3 
924. 门 
340.14 
755.56 
670.99 Min 
bb 可 
0.00 300.00 (mm) 要 其 0.0D 900.00 (mm) 上 其 
rT 
.00 | 450.00 
a) b) 
Bh: Rigid Dynaivies A:Rigid Dynamics 
Taotal Ceforrmatica 3 Total Deformation 4 . 
Type: Total Daformation Type: Total Deformation 
UniE mm | Unit: mm 
Tirmae: 2.5 Time: 3 
3.6534 Mia 1330.1 Max 
3.3bl1R 1253.9 
,2218 1177.8 
3.001s 1101.6 
2 Bd 1025.5 
过 ,和 949.31 
了 .EE S73.15 
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1.6977 


量 二 
DL.on OD.00 frmmy 1. 总 0.00 1000.00 (mm) 其 
ER 
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c) d) 


图 16-21 查看 变形 历程 


a) 0.75s b)1.25s c)1.73s d)2.25s 


pe ANSYS Workbench 47.( 〇 0_ 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


3. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-22 所 示 。 


下 各 
1 Ee 


| 
3 屈 Geometry ww , 
4 | 器 Model ww 
5 | 叱 Setup w 
6 出 solution ww 
7 大 Results ww , 


Rigid Dynamics 
图 16-22 完成 分 析 的 项 目 工程 图 
2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


16.3 ”本 章 小结 
本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 刚体 运动 学 分 析 的 操作 过 程 。 相 对 于 其 他 CAD 


分 析 软 件 ，ANSYS Workbench 将 刚体 运动 学 集成 到 有 限 元 分 析 中 ， 可 以 更 好 地 开展 后 续 分 
析 。 本 章 仅 作为 刚体 运动 学 分 析 的 入 门 ， 如 有 需要 请 参考 帮助 文 要 和 有 关 书 籍 。 


第 17 草 卢 


第 17 章 垫 片 分 析 > 


热 片 密封 是 一 种 常见 的 密封 方式 ， 其 在 压力 容器 场合 有 着 极其 重要 的 应 
用 。 为 了 保证 器 械 的 使 用 性 能 ， 同 时 减少 试验 的 次 数 和 研发 的 成 本 ， 可 以 使 
用 ANSYS Workbench 对 热 片 的 性 能 进行 仿真 。 本 章 将 介绍 ANSYS 
Workbench 热 片 分 析 的 实现 方法 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 急 片 分 析 的 步骤 。 


17.1 扑 片 分 析 过 程 


密封 理论 认为 ， 法 兰 - 热 片 结构 必须 在 安装 时 将 热 片 预 紧 到 一 定 载 衙 ， 当 操作 时 ， 垫 片 
上 必须 保持 足够 的 最 低 和 载体 才能 你 证 密封 。 热 片 的 密封 特性 曲线 如 图 17-1 所 示 ， 在 密 趟 
时 ， 瓜 记 承 受 压强 在 漏 点 对 应 压强 以 上 ， 合 则 有 发生 浊 漏 。 

从 力学 上 看 ， 垫 请 在 两 个 结构 件 之 间 传 递 压力 ， 因 而 目 喘 承受 巨大 的 压 紧 力 。 垫 片 虽然 
可 以 像 结 构件 一 样 使 用 钢 等 材料 ， 但 其 在 压 应 力作 用 下 表现 出 了 局 有 度 的 非 线 性 和 复兴 的 凶 载 
表现 。 万 外 ， 其 横 辐 胡 切 力 很 小 ， 在 分 析 中 一 般 忽略 。 

垫 族 作为 密封 元 件 ， 当 鸡 片 的 收缩 量 小 于 一 定 值 时 ， 鸡 三 上 
将 没有 压力 作用 ， 而 当 执 片 承 受 拉力 时 ， 密 封 将 失效 ， 因 此 垫 厂 


通常 不 会 承受 拉 应 力 。 


于 本 本 人 泽 户 分 析 流 程 


热 片 分 析 的 流程 与 毅力 分 析 的 流程 一 致 ， 其 体 如 下 。 
1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 ， 包 括 接触 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 


压强 


图 17-1 热 片 密封 特性 曲线 


~— 


8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11〉 查 看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

但 需要 注意 : 

1) 在 结构 中 进行 垫 片 分 析 首 先 需 要 定义 垫 片 材料 。 

2) 在 进行 分 析 前 ， 需 要 将 热 片 所 在 的 体 设置 为 Gasket。 

3) 在 求解 完成 后 ， 必 须 使 用 专门 的 命令 从 热 片 单元 中 获取 结果 。 


17.2 垫 片 分 析 示 例 
本 节 通 过 示例 对 热 片 分 析 的 过 程 进行 说 明 。 


17.2.1 
1. 创建 分 析 项 目 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 
“所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操 
作 系 统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 ANSYS Workbench 17.0， 
进入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System ”一 “Static 
Structural ”选项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 17-2 所 示 。 

2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 
图 17-3 所 示 的 工程 数据 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


(上 是 We of SS eatic A2 Ene Dat 


| Fabgue Data at zero mean 
| 加 d stress comes from 1998 
” | ASME BPV 


| Div 2, Table 5-110.1 


局 zero-ThermahHsStran 
Reference Temperature 
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Ex | Derve from 

8 Young's Modulus 


图 17-3 ”工程 数据 界面 


”ANSYS Workbench 17.0 分 机 兴 入 让 


static Structural 


图 17-2 分 析 项 目 


2) 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 蛙 中 选择 “Engineering Data Sources”， 此 时 
原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2:Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 及 


Outline of Favorites 窗口 出 现 ， 如 图 17-4 所 示 。 
"© 
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Chart of Properties ROW 2: Density 
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图 17-4 ”工程 数据 库 界 面 


加 Reference Temperature 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 “General Non-linear Materials”， 此 时 Outline 


口 显示 为 Outline of General Non-linear Materials。 
4) 在 Outline of General Non-linear Materials 窗口 中 ， 选 择 “Gasket NonLinear Unloading ”， 


然后 单 击 后 面 的 洪 加 符号 ， 如 图 17-5 所 示 。 


Outine of General Non-linear Materials 


图 17-5 “添加 非 线性 印 载 热 片 材料 


5) 在 界面 的 空 犁 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 “Engineering Data Sources”， 返 回 
到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 显示 添加 的 “Gasket Non Linear Unloading”， 


如 图 17-6 所 示 。 
6) 单 击 选择 “Gasket Non Linear Unloading”， 奏 看 其 材料 属性 ， 可 看 到 材料 模型 曲线 。 


7) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 添 加 完毕 。 添 加 的 材料 


7 ANSYS Workbench 作 了 .。(O “有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


的 加 载 和 绝 载 曲线 如 图 17-7 所 示 。 


Chart of Properties ROW 2: Gasket Model 
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图 17-6 己 添 加 非 线性 卸载 热 片 材料 图 17-7” 非 线 性 加 载 和 务 载 曲线 


3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 和 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 早 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap17” 几 何 体 文 件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 写 变 为 vw， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry” 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 17-8 所 示 ， 此 
时 如 果 设 计 树 中 显示 六 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 可 进行 步 又 4)， 否 则 可 直接 进入 步骤 5)。 


”Graphics 
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图 17-8 ”DM 模型 


4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A4 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 分 
析 项 目 树 结构 图 如 图 17-9 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 
操作 。 导 入 的 模型 中 间 部 分 为 仿真 热 片 材料 。 


Outline 
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图 17-9 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry ”选项 下 的 第 1 个 
“Solid”， 此 时 即 可 在 Details of“Solid” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 二， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 “Gasket Non Linear Unloading” 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构 儿 
“Geometry” 前 的 ? 变 为 Y ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 然 后 将 “Stiffness Behavior” 设 置 为 
“Gasket”， 如 图 17-10 所 示 。 
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图 17-10 设置 热 片 材料 和 热 厂 行为 


5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 
“Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of “Mesh” 细 节 窗 口中 修改 
网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 
效果 如 图 17-11 所 示 。 

6. 设置 求解 选项 图 17-11 网 格 划 分 效果 

选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Analysis Settings” 项 ， 设 置 细 节 窗 口 
和 表格 参数 ， 如 图 17-12 和 图 17-13 所 示 。 


Workbench 17.0 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


-| Step Controls -| Step Controls 
Number Of Steps i. 2. 
Current step Number | 1. Current Step Number | 1. 
step End Time 1.s step End Time Ts 
Auto Time Stepping |on Auto Time Stepping |On 
Define By Substeps Define By Substeps 
Initial Substeps 20. Initial Substeps 20. 
Minimum Substeps |20. Minimum Substeps |20. 
Maximum Substeps |2000. Maximum Substeps |2000. 
-| Solver Controls -| Solver Controls 
Solver Type Program Controlled Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled Weak Springs Program Controlled 
Large Deflection Off Large Deflection off 
Imertia Relief Off Imertia Relief Off 
+ Restart Controls + Restart Controls 
+ Nonlimear Controls + Nonlinear Controls 
+ Gutput Contrals +H Output Controls 
+ Analysis Data Managerment + BAnalysis Data Managerment 
图 17-12 分 析 选 项 载 傈 步 1 设置 图 17-13 分 析 选 项 载 傈 步 2 设置 


7. 设置 边界 条 件 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 
2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports” 一 “Displacement”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 “Displacement” 对 象 。 
3) 选中 “Displacement”， 选 择 x 坐标 为 0 的 面 ， 然 后 在 细 市 窗口 的 “Geometry” 中 单 
击 “Apply” 按 钮 ， 并 设置 其 细 和 窗口 参数 ， 见 表 17-1。 


边界 条 件 设 置 表 


Displacement 2 Displacement 3 
Scoping Method Geometry Selection Geometry Selection Geometry Selection 


Displacement 4 


Geometry Selection 


Define By 


Coordinate 
System 


X Component 


Components 


0mm(ramped) 


Components 


Global Coordinate Global Coordinate Global Coordinate . 
Global Coordinate System 
System System System 


Free 


Components 


Free 


4) 添加 Displacement 2， 选 择 y 坐标 为 0 的 面 ， 然 后 在 细 下 窗口 的 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 并 设置 细 市 窗口 参数 ， 见 表 17-1。 

5) 添加 Displacement 3， 选 择 z 坐标 为 0 的 面 ， 然 后 在 细 贡 窗口 的 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 并 设置 其 细节 窗口 参数 ， 见 如 表 17-1。 

6) 添加 Displacement 4， 选 择 z 坐标 为 30 的 面 ， 然 后 在 细 市 窗口 的 “Geometry” 中 


了 Component 


Z Component 


i 
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单 击 “Apply” 按 钮 ， 并 设置 其 细节 窗口 参数 ， 见 表 17-1， 其 载 傈 表格 数据 设置 如 图 17-14 
所 示 。 


Outline 中 . > 
A: gasket analysis 和 
Eilemg Name 二 Displacement 4 Y | 
, = Time:1.5s f 
罗 坟 上 oa 
vi Analysis Settings ^ | 回 Displacem | 
… 国 Figure Compone 1.25e-003 mm 局 


, 忆 , Displacement 
号 Displacement 2 司 
vv 唱 Displacement 3 


号. Displacement 4 E 
[mm PN PA 
Details of "Displacement 4" 里 
-J Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1 Face 
Definition 四 
Type Displacement 机 -2.4e-003 
Define By Components 1.5 = -1.25e-003 
Coordinate System Global Coordinate System pa -1.e-004 
XComponent Free 
YComponent Free 
ZComponent Tabular Data ™ Wi b» 


图 17-14 ”Displacement4 数据 设置 


7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 查 
看 边界 条 件 示意 图 ， 如 图 17-15 所 示 。 


Outline 中 


A: gasket analysis 
Static Structural 
Time:1.5s 


Biltesd| Name 3 
昼 塘 田 
| xy 国 Solid 六 
v 关 Coordinate Systems 
vv 部 Connections 三 | 
wv 各 Mesh 
日 -四 static Structural (A5) 
-vA Analysis Settings 


[ea Fi 


Details of "Static Structural (A5)" 中 


Definition 


Physics Type Structural 
Analysis Type static Structural 区 
Solver Target Mechanical APDL PP 4 
3 Options p 4 
Environment Temperature | 22. °C 
Generate Input Only No 0 (Mmm) 
10.00 站 


Geometry 人 print PreviewAReportpreview | 
图 17-15 边界 条 件 示 意图 


17.2.2 

在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 上 和 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “S$Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 
后 处理 


1. 查看 结果 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 “Solution (A6)” 和 选项， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 


好 
人 
2 


三 
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2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Total Deformation” 选 项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“ Total Deformation ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 变形 结果 如 图 17-16 所 示 。 


Graph 二 
一 一 A: gasket analysis 
Animation || 10 Frames v 2Sec(Auto) | 再 | Total Deformation 
7.5e-2 Type: Total Deformation 
2.3505=-3 Unit mm 


Time: 7.5e-002 


[mm] 


[s] 0.00 一 一 20.00 (mm) FA 
a) b) 
图 17-16 整体 变形 结果 
a) 整体 变形 云图 b) 整体 变形 云图 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Equivalent (von-Mises)” 此 时 在 树 结构 图 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Equivalent Stress ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 结果 如 图 17-17 所 示 。 


Graph 所 
-一 一 A: gasket analysis 
Animation 胞 | 加 | 器 | 鲁 10 Frames v 2Sec(Auto) -| 带 |( Equivalent Stress 
pe Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
3.4906 Unit MPa 


Time: 7.5e-002 


[s] 0.00 er 20.00 (mm) A 
a) b) 
图 17-17 等 效应 力 结果 
a) 应 力 最 大 值 和 最 小 值 时 间 历 程 曲线 b) 等 效应 力 云图 
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8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Gasket” 一 “Normal Gasket Pressure”， 此 时 在 树 结 构 
中 会 出 现 “Normal Gasket Pressure” 选 项 。 
9) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Gasket” 一 “Normal Gasket Total Closure”， 此 时 在 树 结 
构图 中 会 出 现 “Normal Gasket Total Closure” 选 项 。 
10) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Normal Gasket Total Closure” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 垫 户 压强 绪 末 和 执 记 压缩 结 采 
分 别 如 图 17-18 和 图 17-19 所 示 。 


Graph 呈 


Ee a A: gasket analysis 
Animation 辽 | 加 | 岂 吕 | 鲁 10 Frames v 2Sec(Auto) -| 井 |‘ Normal Gasket Pressure 


加 Type: Normal Gasket Pressure 
-13351e-3 Unit: MPa 
solution Coordinate System 
pe Time: 2 


门 -0.0019351 Max 
-0.0019351 Min 


全 -15 
之 
0 025 0.5 0.75 1. 125 > 175 2 0 00 20 00 ei 而 
[5] EE “ 
1 10.00 Y 
a) b) 
图 17-18 ” 热 片 压强 结果 
a) 热 片 压强 时 间 历 程 曲 线 b) 热 厂 压强 云图 
Graph 呈 


A: gasket analysis 
Normal Gasket Total Closure 


Animation je- 加 


1 | 时 10 Frames v 2Sec(Auto) v | : 贺 


2 Type: Normal Gasket Total Closure 
-9.9419e-5 Unit: mm 
Solution Coordinate System 
25e.4 Time: 2 


-9.9419e-5 Max 
-9.9419e-5 Min 


[a 0.00 20.00 (mm) A 


图 17-19 ” 热 片 压缩 结果 


a) 垫 片 压缩 时 间 历 程 曲 线 b) 垫 片 压缩 云图 


11) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Probe” 一 “Force Reaction”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Force Reaction” 对 象 。 
12) 设置 Force Reaction 对 铺 的 细节 窗口 参数 如 图 17-20 所 示 。 
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13) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Force Reaction” 对 和 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 来 里 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 反 力 时 间 历 程 曲 线 如 图 17-21 所 示 。 


Graph 呈 
Animation 条 | 国 || 四 中 | 时 10Frames 加 2 Sec (Auto) 国 几 aa 


3141.5 


Details of "Force Reaction" < 人 
世 1500 
二 [s] 
oispiay time [ena ime ; ; 
图 17-20 ”Force Reaction 对 象 的 细节 设置 图 17-21 肥力 时 间 历 程 曲线 


14) 选择 Solution， 在 工具 栏 中 单 击 “New Chartand Table” 按 钮 ， 此 时 在 Outline 树 绪 
构图 中 出 现 “Chart” 对 象 。 

15) 在 树 结 构图 中 选择 “Total Deformation ”和 “Force Reaction”， 在 “Outline 
Selection” 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 并 设置 Chart 对 象 的 细节 表 参 数 如 图 17-22 所 示 ， 得 
到 的 位 移 - 反 力 曲线 如 图 17-23 所 示 。 


Details of "Chart" 


Outine selection Graph 。 


Chart Conmtrols 
ee nltd 


near 

Gridines 

As > 
0 


Y-Axls 


caption > 
Time om 
Displacement 4 (2) 17416 

-234e=-3 -2=-3 -1 5=-3 -12e-3 -3e4 ed -le4 
AJ Force Reaction Z|Display me 


图 17-22 设置 Chart 对 象 细节 图 17-23 位移 - 反 力 曲线 


16) 选择 Solution， 在 工具 栏 中 单 击 “New Chartand Table” 按 钮 ， 此 时 在 Outline 树 结 
构图 中 出 现 “Chart 2” 对 和 象 。 

17) 在 树 结 构图 中 选择 “Normal Gasket Pressure” 和 “Normal Gasket Total Closure”， 在 
“Outline Selection” 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 并 议 置 Chart 2 对 和 象 的 细 方 表 参 数 如 图 17-24 所 
未 ， 得 到 的 压强 -闭合 曲线 如 图 17-25 所 示 。 


2 Objects 


Normal Gasket Total Closure (Min) 


Chart And Tabular Data 


pressure [MPa] 


[A] Normal Gasket Pressure (MIm) 


[B] Normal Gasket Pressure (Max) -3.4305 | | | 
Normal Gasket Total Closure (Min) |X Axis ee 3 T3504 5 39419e-5 
[C] Normal Gasket Total Closure (Max) | Omit closure [mm] 

图 17-24 设置 Chart 2 对 象 细节 图 17-25 压强 -闭合 曲线 


2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 17-26 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 篆 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


下 各 
1 


图 17-26 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 


17.3 ”本 章 小 结 


本 草 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 对 垫 片 类 材料 进行 分 析 的 相关 内 容 。 密 封 在 压力 载 
何 条 件 下 有 看 重要 的 作用 ， 然 而 试验 成 本 融 郧 ， 使 用 本 革 介 绍 的 热 片 分 析 相 关内 容 ， 有 助 于 
降低 试验 成 本 ， 改 善 密封 性 能 。 


有 
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第 18 章 疲劳 分 析 


疲劳 是 指 结 构 在 反复 作用 的 交 变 应 力作 用 下 ， 即 使 所 承受 的 应 力 小 于 其 
许 用 应 力 ， 但 仍然 出 现 断 聚 的 现象 。 在 转动 部 件 和 承受 振动 载 税 的 结构 中 ， 
疲 荔 是 常见 的 破坏 方式 。 设 计 人 员 在 设计 相应 的 结构 时 ， 必 须 进 行 疲劳 设 
计 。ANSYS Workbench 提供 的 疲劳 分 析 功 能 ， 将 有 助 于 得 到 合理 的 疲劳 强 


度 设计 参数 。 本 章 将 介绍 疲劳 分 析 在 ANSYS Workbench 中 的 实现 方式 。 
学 习 目 标 : 
> 理解 进行 疲 芝 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 疲劳 分 析 。 


18.1 疲劳 分 析 过 程 


18-1a 所 示 为 周期 循环 载 傈 ， 图 18-1b 所 示 为 应 力 -循环 次 数 曲 线 ， 两 图 为 疲 大 分 析 
的 根据 。 更 评 细 地 说 ， 疲 务 分 析 中 主要 考虑 的 因素 包括 : 

1) 载体 循 环 次 数 。 

2) 应 力 值 范围 。 

3) 应 力 平均 水 平 。 

4) 应 力 集中 现象 。 


应 力 
应 力 


时 间 循环 次 数 
a) b) 
图 18-1 疲劳 相关 曲线 
a) 周期 循环 载 合 b) 应 力 - 循 环 次 数 曲 线 


在 ANSYS 中 可 以 进行 的 疲劳 计算 包括 : 


1) 可 以 对 所 有 实体 蛙 元 或 元 单元 模型 ， 使 用 现 有 的 应 力 结 琳 求 取 疲 大 使 用 系数 。 也 可 


以 手动 输入 线 单元 模型 应 力 数据 ， 求 取 疲 务 使 用 系数 。 
2) 可 以 在 选中 的 位 置 预 定 循 环 次 数 和 疫 郁 载 傈 ， 并 你 和 存 应 力 结 
3) 可 以 在 选中 的 位 置 定义 应 力 集中 系数 和 缩放 因子 系数 。 


疲 开 分 析 的 基本 流程 如 下 。 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 奉 看 结 末 。 

12) 定义 并 求解 疲 荔 分 析 。 

13) 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 包括 : 

1) 在 几何 方面 ， 疲 区 计算 只 文 持 体 和 面 ， 线 模型 目前 还 不 能 输出 应 力 结果 ， 所 以 疲 区 
计算 对 于 线 是 忽略 的 ， 线 仍然 可 以 包括 在 模型 中 以 给 结构 提供 了 刚性， 但 在 疫 苑 分 析 中 并 不 计 
算 线 模 型 。 

2) 由 于 有 线性 静 力 分 析 ， 上 所 以 需要 用 到 弹性 模 量 和 油 松 比 。 如 果 有 惯性 载 苛 ， 则 需要 
输入 质量 密度 ; 如 果 有 热 载 何 ， 则 需要 输入 热膨胀 系数 和 热 叶 深 ; 如 果 使 用 应 力 工 具 结 果 
(Stress Tool Result)， 那 么 殉 需 要 输入 应 力 极限 数据 ， 而 且 这 个 数据 也 适用 于 平均 应 力 修正 理 
论 疲 开 分 析 。 

3) 疲 邢 模块 也 需要 使 用 到 工程 数据 分 文 下 的 材料 特性 中 的 S-N 曲线 数据 : 数据 类 型 在 
“ 疫 基 特性 ”(Fatigue Properties) 选项 下 说 明 。S-N 曲线 数据 是 在 材料 特性 分 文 下 的 “ 交 变 
应 力 与 循环 ”(Alternating Stress vs. Cycles) 选项 中 输入 的 。 

4) 如 果 S-N 曲线 材料 数据 可 用 于 不 同 的 平均 应 力 或 应 力 比 的 情况 下 ， 那 么 多 重 S-N 曲 
线 也 可 以 输入 到 程序 中 。 

5) 在 疫 萎 计算 被 详细 地 定义 以 后 ， 疲 天 结 来 可 在 Fatigue Tool 下 指定 。 和 等 值 线 结 
CContour ) 包括 寿命 (Lifes)、 损 伤 (Damage )、 安 全 系数 (Safety Factor)、 双 轴 指 示 
(Biaxiality Indication )， 以 及 等 效 交 变 应 力 (Equivalent Alternating Stress )。 有 曲线 图 结果 
(Graphresults〉 仪 包含 对 于 恒定 振幅 分 析 的 疲劳 敏感 性 (Fatigue Sensitivity)。 这 些 结果 的 分 
析 将 只 做 简短 讨论 。 


Workbench 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 
18.1.3 查看 疲劳 分 析 结 果 | 


对 于 恒定 振幅 和 比例 载 傈 情况， 有 多 种 类 型 的 疲劳 结 果 供 选择 : 
> 寿命 (Life): 等 值 线 显示 由 于 疫 荔 作用 和 直到 失效 的 循环 次 数 ， 如 果 交 变 应 力 比 S-N 
曲线 中 定义 的 最 低 交 变 应 力 低 ， 则 使 用 该 寿命 (循环 次 数 )。 
> 损伤 (Damage): 设计 寿命 与 可 用 寿命 的 比值 ， 设 计 和 寿命 在 细节 柱 (Details view) 中 
> 安全 系数 (Safety Factor): 安全 系数 等 值 线 是 关于 一 个 在 给 定 设 计 寿 命 下 的 失效 ， 设 
计 邦 命 值 在 细节 栏 (Details view) 输入 ， 给 定 最 大 安全 系数 SF 值 是 15。 
> 双 轴 指示 (Biaxiality Indication): 应 力 双 轴 等 值 线 有 助 于 确定 局 部 的 应 力 状 态 ， 双 轴 
指示 是 较 小 与 较 大 主 应 力 的 比值 〈 对 于 主 应 力 接近 0 的 可 以 忽略 )。 因 此 ， 单 轴 应 力 
局 部 区 域 B 值 为 0， 纯 瘟 切 的 为 -1， 双 轴 的 为 1。 
> 等 效 交 变 应 力 (Equivalent Alternating Stress): 等 值 线 在 模型 上 绘 出 了 部 件 的 等 效 交 
变 应 力 ， 它 是 基于 所 选择 的 应 力 类 型 ， 在 考虑 了 载 何 类 型 和 平均 应 力 影 响 后 ， 用 于 会 
询 S-N 曲线 的 应 力 。 
> 疲 和 敏感 性 (Fatigue Sensitivity): 疲 务 敏感 曲线 图 能 显示 出 部 件 的 硅 命 、 损 伤 或 安全 
系数 在 临界 区 域 随 载 傈 的 变化 而 变化 ， 能 够 输入 载 合 变化 的 极限 (包括 负 比 率 )。 
任何 疫 区 选项 的 范围 可 以 是 选 定 的 零件 或 零件 的 表面 ， 收 和 敛 性 可 用 于 等 值 线 结 末 。 收 敛 
和 和 警告 对 疲劳 敏感 性 图 是 无 效 的 ， 因 为 这 些 图 提供 关于 载 何 的 敏感 性 (如 没有 为 了 收 全 目的 
而 指定 的 标量 选项 )。 
疲 玫 工 具 可 以 与 求解 组 合 一 起 使 用 ， 在 求解 组 合 中 ， 多 重 环境 可 能 被 组 合 。 疲 农 计 算 将 
基于 不 同 环境 的 线性 组 合 的 结果 。 


18.2 ”疲劳 分 析 示 例 
本 节 通 过 示例 对 疲劳 分 析 过 程 进行 讲解 。 


18.2.1 号 必 天 


1. 创建 分 析 项 目 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 局 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 _ 
2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 工 帮 
“Static Structural” 选 项 ， 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 18-2 - Enoneering Data 4 


上 


= static Structural 


上 及 Geometry ， 

所 示 。 欧 Modal 时 ， 

2. 定义 材料 数据 和 

1) 双击 项 目 A 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材料 - er = 
参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 Static Structural 


2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: 图 18-2 分析 项 目 


E 泛 下 :二 天 也 疲 芳 分 析 


Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 
3) 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 完毕 。 
3. 添加 几何 模型 
1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 OO 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 站 
2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 任 ， 导 入 “chap18” 儿 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 富 变 为 w*， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 
3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry” 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 18-3 所 示 。 此 
时 如 条 设计 树 中 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 和 否则 可 直接 进入 步骤 9)。 


ree Ou Graphics 加 
v 圈 A: Static Structural 

中 -wv 亲 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
v 亲 YZPlane 

必 -v 曙 SurfaceSk1 


EE 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling | 


Details View 
-Details 
Bodies 和 
Volume 0mms 
Surface Area 8105.4 mm? 
Ce 3 0.00 100.00 tmm) ol 
50.00 
Vertices 9 


Model View | Print Preview | 


图 18-3 ”DM 模型 


4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 奏 
看 分 析 项 目 树 结构 图 ， 如 图 18-4 所 示 。 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 
查看 等 操作 。 


Outline 中 


Eliter Name 

昼 人 如 F 

Project 从 

日 Model (A4) 

由 vw 禹 Geometry 

由 -v 关 Coordinate Systems 

st Mesh 

日 ?四 Static Structural (A5) 
vv 名 Analysis Settings 
户 -> 峡 Solution (A6) 

Details of "Model (A4)" 

-Filter Options 

Control |Enabled 

-Lighting 

Ambient .1 

Diffuse .6 

Specular 1 

Color 


Y 
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ER |] 
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\GeometryAPrintPreviewAReportPreview/ 
图 18-4 分 析 项 目 树 结构 图 


2 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “ Surface 
Body”， 此 时 即 可 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 二， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结构 图 “Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 
已 经 添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

4) 在 Details of“Surface Body” 细 贡 窗 口中 设置 “Thickness” 为 “5S0mm”， 设 置 面 实 
体 的 厚度 为 Somm， 如 图 18-5 所 示 。 


3 Graphics Properties 


Definition 
Suppressed No 

stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coordinate .… 

Reference Temperature | By Environment 

50. mm 

Thickness Mode Manual 

Offset Type Middle 

Behavior None = 
-J Material 

Assignment Structural Steel 

Nonlinear Effects Yes 


Thermal Strain Effects |Yes 
1 Bounding Box 


1 Properties 站 

+ Statistics | a Wm A 

3 CAD Attributes 和 40.00 ”> 
DMSheetThickness .03 。 Re 
NMSheetThirknecs 3 7 [Geomet APrintPreviewAReportPreview/ | 


图 18-5 零件 行为 设置 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 选 择 “Insert” 一 “Sizing”， 然 后 选择 圆 角 所 在 边缘 ， 在 细 硬 
口中 的 “Geometry” 下 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 Imm， 如 
18-6 所 示 。 

3) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 选 择 “Insert” 一 “Method”， 然 后 选择 竺 划分 的 面体 ， 在 细 贡 
口中 的 “Geometry ”下 单 击 “Apply ”按钮 ， 并 设置 细 市 窗口 中 的 “Method” 为 
“MultiZone Quad/Tri”， 如 图 18-7 所 示 。 


-| Scope 


scoping Method Geometry Selection -Scope 
Geometry 1Edge scoping Method Geometry Selection 
| ee GEeometry 1 Body 
Suppressed No Ee 
: -| Definition 
Type Element Size 
Element Size 1. mm suppressed No 
Behavior soft Method Multizome Quady Tri 
| iaaes Surface Mesh Method Program Controlled 
Growth Rate Default Ee - 
Bias Type No Bias Element Midside Nodes |Use Global Setting 
Local Min Size Default (1. mm) Free Face Mesh Type Quad/Trli 
图 18-6 设置 划分 大 十 图 18-7 设置 划分 方法 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 


ANSYS Workbench 17.0 
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Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 18-8 所 示 。 

6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 
“Static Structural (A5)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 Environment 
工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 
“Fixed Support”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “ Fixed sg 
Support” 选 项 。 

3) 选中 “Fixed Support”， 选择 底 边 ， 单 击 Details 图 18-8 网 洛 划分 效 朱 
of “Fixed Support” 细 节 窗 口中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施 
加 位 置 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 “Force”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 “Force” 
选项 。 

5) 选中 “Force”， 和 选择 需要 施加 力 的 支撑 端 边 缘 ， 单 击 Details of “Force” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 力 载 傈 如 图 18-9 所 示 。 然 后 单 击 了 Z 轴 正 同 ， 并 在 
Direction 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 该 设置 施加 了 了 癌 大 小 为 “2650N” 的 力 ， 如 图 18-9 所 示 。 
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Details of "Force" 时 _ 
|Scope A: Static Structural 
- ” i| Force 
Scoping Method Geometry Selection Time: 1.s 
Geometry 1 Edge 
3 Definition | 国 Force: 2650.N 
Type Force Components: 0., 
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40.00 


Geometry/FrntpreviewRAREeportprailew ，，， 
图 18-9 设置 力 载 葵 


6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 查 


看 边界 条 件 示意 图 ， 如 图 18-10 所 示 。 


A: Static Structural 
Static Structural 
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别 Figure 
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图 18-10 边界 条 件 示 意图 
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18.2.2 Ep 


1. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (AS)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “S$Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 

2. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Total Deformation ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“ Total Deformation ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 瀛 加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 变形 云图 如 图 18-11 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Eqguivalent (von-Mises)” 此 时 在 树 结 构图 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Equivalent Stress” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 鬼 钮 ， 此 时 添 加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 云图 如 图 18-12 所 示 。 
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图 18-11 整体 变形 云图 图 18-12 ”等 效应 力 云图 
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1. 查看 结果 

1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Tools ”一 “Fatieue Tool”， 此 时 在 树 结构 图 中 Solution 下 
将 出 现 “Fatigue Tool” 对 象 。 

2) 单 击 “Fatigue Tool” 对 和 销 ， 设 置 细 广 窗口 参数 如 图 18-13 所 示 ， 得 到 的 Fatigue Tool 对 
象 设 置 结果 如 图 18-14 所 示 。 


日 | 团 solution (A6) A 
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vv Total Deformation 
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图 18-13 ”Fatigue Tool 对 象 细节 设置 
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图 18-14 ”Fatigue Tool 对 象 设 置 结果 


3) 右 击 “Fatigue Tool” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 “Insert” 一 “Life ”。 

4) 夸 击 “Life” 对 和 象 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求 
解 ， 求 解 后 得 到 的 疲劳 寿命 云图 如 图 18-15 所 示 。 

5) 右 击 “Fatigue Tool” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 “Insert” 一 “Safety Factor”。 

6) 石 击 “Safety Factor” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 六 和 单 中 选择 “Evaluate All Results” 此 时 
进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 疲劳 安全 系数 云图 如 图 18-16 所 未 。 
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图 18-15 疲劳 寿命 云图 图 18-16 ”疲劳 安全 系数 云图 
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7) 右 击 “Fatigue Tool” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “Damage”。 

8) 石 击 “Damage” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 
求解 ， 求 解 后 得 到 的 疲劳 损伤 云图 如 图 18-17 所 未 。 

9) 右 击 “Fatigue Tool ”对 象 ， 在 弹出 的 快捷 闻 早 中 选择 “Insert” 一 “Equivalent 
Alternating Stress”。 

10) 右 击 “Equivalent Alternating Stress” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Evaluate All 
Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效 交 变 应 力 云 多 如 图 18-18 所 未 。 


hs static Structural 
A: Static Structural Equivalent Alternatind Stress 


0.00 70.00 (mm) V X .QD O00 (mm) 忆 扰 
图 18-17 疲劳 损伤 云图 图 18-18 ”等 效 交 变 应 力 云图 
2. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 一 A 


Mechanical 返回 到 Workbench 主 界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 7 


2 命 Engineering Data vw 


中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 18-19 所 示 。 my 
2) 在 Workbench 主 界 和 面 中 单 击 党 用 工具 柱 中 的 “保存 ” 按 ”4 半 Mode v ， 
钮 ， 保 存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 人 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 了 国 Resukts FF 
成 项 目 分 析 。 Static Structural 


图 18-19 ”完成 的 分 析 项 目 


18.3 本章 小 结 


本 董 介 绍 了 疲劳 分 析 在 ANSYS Workbench 中 的 实现 方法 。 在 ANSYS Workbench 中 ， 疫 
劳 计 算 在 求解 结果 步 又 中 进行 ， 基 本 的 操作 步 缀 包括 定义 疲劳 载 何 相关 参数 、 设 置 时 间 循 环 
次 数 、 疲 荔 计 算 和 碍 看 结果 等 ， 过 程 相 对 简单 ， 但 震 要 注意 正确 定义 疲劳 参数 。 
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裂纹 和 缺陷 在 结构 和 零件 中 广泛 存在 ， 严 重地 破坏 了 结构 的 整体 一 臻 
性 。 在 工程 中 ， 有 时 需要 考虑 由 于 有 裂纹 和 缺陷 导致 的 结构 断裂 现象 。 设 计 人 
员 可 以 使 用 ANSYS 中 提供 的 断裂 分 析 方法 分 析 结 构 断 裂 现象 。 本 章 将 介绍 
使 用 ANSYS 进行 断裂 力学 分 析 的 方法 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 断裂 分 析 的 步 又 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 断 素 


19.1 断裂 分 析 过 程 


在 传统 的 设计 中 ， 通 向 使 用 材料 强度 理论 设计 零件 。 然 而 基于 材料 强度 的 方法 ， 无 法 对 
结构 中 存在 的 裂缝 引起 的 应 力 集 中 现象 进行 分 析 ， 而 存在 委 颖 的 区 域 却 种 为 零件 中 最 为 溥 能 
的 区 域 。 有 时 ， 询 纹 发 生 扩 展会 很 快 使 等 件 失 效 ， 其 全 引起 灾难 性 事故 。 

呈 裂 力学 考虑 了 结构 中 存在 的 错 纹 与 瑟 辛 ， 以 镜 纹 的 太 寸 为 重要 的 变量 ， 并 使 用 断 错 蔬 
性 取代 材料 强度 为 材料 参数 对 结构 进行 设计 。 

断 妥 分 析 使 用 能 量 准则 或 应 力 集 中 系数 准则 来 模拟 委 纹 扩展 的 情况 。 使 用 能 量 准则 时 ， 
独 纹 在 单位 矿 寸 上 生长 需要 的 能 量 反 映 了 断 稳 声 性 的 大 小 。 当 使 用 应 力 集中 系数 准则 时 ， 应 
力 的 幅 值 和 变形 区 域 刻 画 了 断裂 韧性 。 在 一 些 情况 下 ， 两 种 准则 是 等 效 的 。 


19.1.1 国 es 


呈 错 包括 3 种 基本 形式 ， 有 具体 如 下 。 


> 模式 I 拉 烈 ， 如 图 19-1a 所 示 。 
> 模式 II 前 烈 ， 如 图 19-1b 所 示 。 


> 模式 [[ 一 一 撕 裂 ， 如 图 19-1c 所 示 。 


a) b) c) 
图 19-1 断裂 模式 
a) 拉 裂 (Ki)  b) 前 烈 (Kn) cc) 括 裂 (Km) 
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fe 出 了 | 析 型 力学 参数 


典型 的 断裂 力学 参数 ， 一 上 般 反 映 能 量 人 准则 中 的 能 量 ， 或 位 于 断裂 变形 区 域内 的 应 力 幅 值 


和 变形 区 域 的 应 力 集中 系数 。 在 断裂 力学 中 经 稼 使 用 以 下 3 个 参数 。 
1) 应 力 集中 系数 。 
2) 能 量 释 放 率 。 
3) 丁 积 分 。 


前 面 两 个 参数 只 能 用 于 线性 弹性 材料 断 儿 分 析 中 ， 而 本 积分 则 可 用 于 线性 弹性 分 机 和 非 


线性 弹 塑性 材料 的 断裂 分 析 中 。 
1. 应 力 集中 系数 


对 于 线性 弹性 材料 而 言 ， 位 于 裂纹 顶端 应 力 应 变 区 域 的 应 力 和 应 变 可 以 表示 为 : 


大 
Fh 
2 一 -六 Si (0) 
r 
式 中 天 应 力 集中 系数 ; 
Vr 以 仇 缝 项 冰 为 圆心 允 缝 项 端的 半径 信 ， 如 图 19-2a 所 示 ; 


0 一 一 以 旨 颖 项 站 为 坐标 系 鼠 点 的 特定 坐标 系 中 的 角度 值 ， 如 图 19-2 所 示 。 


| A 


> 
| 
2a 
a) b) 
图 19-2 和 裂纹 顶 新 和 应 力 集中 
a) 裂纹 顶端 坐标 系 与 半径 。b) 拉 裂 应 力 集中 
对 于 断裂 类 型 [ 拉 裂 而 言 ， 应 力 区 域 中 有 : 
Ox = 一 eos 1-singsin3 | 
DE 入 2 2 
C = A eos ll+singsin3 
” /nr 2 2 2 


kK, 0 .0 30 


= COS 一 SIn 二 COS 二 


“ne 


， 能 量 释放 率 


2 
能 量 准 则 认为 ， 当 和 裂纹 扩展 可 用 能 量 大 于 材料 的 抵抗 能 力 时 ， 钨 纹 束 会 发 生 扩 展 。 


和 
日 


已 
已 


E 泛 |) 断裂 分 析 


量 释放 率 G 在 弹性 材料 中 可 以 用 来 反映 断裂 杆 性 。 在 和 早 一 断 错 模式 下， 能量 释 放 京 可 以 定 
义 为 : 


2 (dd-v )K’ 
人 G 
式 中 一 一 弹性 模 量 ， 
= ns 
等 写 右 边 的 两 个 式 子 ， 具 体 采 用 哪个 视 条 件 而 定 ， 具 体 请 参考 帮助 文档 或 有 关 书 籍 。 
3. J 积分 
J 积 分 是 在 弹 塑 性 断裂 力学 中 广泛 采用 的 参数 ， 其 使 用 下 式 定 义 : 


J =1i W+T 2 d6 
-和 上 ( 十 0 70; 


式 中 Ww 应 变 能 量 密度 
T 运动 能 量 密度 
CO 应 力 ; 
u 位 移 问 量 ; 


5 一 一 计算 积分 区 域 的 轮廓 线 。 
在 弹性 材料 的 裂纹 中 ，J 积分 代表 能 量 释 放 率 ， 在 非 线 性 弹性 材料 的 错 弘 中 ，J 积分 还 
考 夸 了 裂纹 项 站 的 应 力 幅 值 和 变形 区 域 。 
以 上 是 对 本 积分 的 简单 描述 ， 对 于 本 积分 的 定义 和 计算 方法 ， 请 参考 帮助 文档 和 有 关 


断 和 用 力学 仿真 方法 


靳 裂 是 两 个 表面 相互 分 离 的 过 程 ， 或 者 说 是 材料 在 外 力作 用 下 逐渐 损伤 的 过 程 ， 在 
ANSYS Workbench 中 可 以 使 用 3 种 方法 进行 断裂 分 析 : 

1) 基于 VCCT 的 接口 单元 法 。 使 用 接口 单元 ， 通 过 分 离 接口 单元 来 对 断裂 进行 分 
析 。 这 种 方法 既 可 以 对 同 种 材料 的 断裂 进行 分 析 ， 也 可 以 对 生物 材料 系统 中 的 界面 脱落 进 
行 仿真 。 

2) 内 聚 层 法 。 使 用 接口 单元 或 接触 单元 ， 通 过 分 离 表 层 材料 和 内 聚 层 材料 ， 来 对 表面 
分 离 现象 进行 仿真 。 

3) Gurson 模型 是 一 种 塑性 模型 ， 可 以 用 来 仿真 可 塑性 材料 的 破坏 。 

这 里 只 简单 介绍 3 种 断裂 仿真 方法 ， 具 体 请 参考 帮助 文档 和 有 关 书 籍 。 
盯 代 分 析 流 程 
断裂 分 析 的 流程 如 下 。 
1) 创建 分 析 项 目 。 
2) 定义 材料 数据 。 
3) 添加 几何 模型 。 
4) 定义 零件 行为 。 
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5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 般 入 裂纹 区 域 网 格 。 

8) 设置 分 析 选 项 。 

9) 定义 初始 条 件 。 

10) 定义 边界 条 件 。 

11) 求解 。 

12) 查看 结果 。 

13) 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 包括 : 

1) 裂纹 在 ANSYS Workbench 17.0 中 通过 命令 预制 ， 通 过 般 入 现 有 网 格 而 建立 ， 上 所 以 在 
建立 裂纹 区 域 时 ， 首 先 需 划分 网 格 。 

2) 裂纹 在 ANSYS Workbench 17.0 中 是 一 个 市 扩展 前 缘 的 模型 ， 其 前 缘 为 枯 圆 环形 ， 在 
建 并 时 需要 确定 各 个 方 同 。 通 党 情况 下 ， 和 需要 定义 局 部 坐标 系 ， 从 而 使 得 裂纹 模型 能 够 正确 
地 进行 计算 。 


19.2 ”断裂 分 析 示 例 


本 节 通 过 示例 对 断裂 分 析 的 基本 操作 过 程 进行 讲解 。 


19.2.1 国医 总 世 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static Structural” 选 项， 在 
项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 19-3 所 示 。 

2. 定义 材料 数据 es 

1) 双击 项 目 A 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材 ” sneha 


es a ee se 和 2 学 EngineeringData ww , 
料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 站 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: 4 蕊 moda 晤 。 
structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 I Ey 
, \ S 6 | 态 司 Solution -= 
3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 , 材 了 起 neat = 

米 | 库 添 力 中 完 导 o static Structural 


3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 
选择 “Import Geometry” 一 “Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap19” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 w*， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


图 19-3 分析 项 目 


断 委 分 析 


3) 双击 项 目 A 的 A2 栏 中 的 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 19-4 
所 示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 这， 表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 5)。 


时 Graphics 
日 -“ 圈 A: Static Structural 
站 XYPlane 
-~…v 亲 ZXPlane 
站 YZPlane 
vv 生 Boxl 


Es 1 part 1 Body 
Sketching Modeling | 


Details View 中 
Details 

Bodies 重 
Volume 27000 mms 怕 


Surface Area | 5400 mmMm? 
Faces 6 0.00 30.00 (mm) 了 x 


Edaes 
Model View | Print Preview 


Vertices 8 
图 19-4 ”DM 模型 


4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 口 退 出 DM， 返回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 查 
看 分 析 项 目 树 结构 图 如 图 19-5 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 采 答 
看 等 操作 。 


i 
Filter ’ Name v 
加 习 人 吉田 国 
project 让 
日 - 入 Model (A4) 

四 vy 林 Coordinate Systems 

: es | Mesh 

日 -? 自 Static Structural (A5) 

日 ?图 Solution (A6) 
i SnluHinon Infnrmatinn 

Details of "Model (A4)" 
3 Filter Options 
Control |Enabled 
SLighting 
Ambient .1 
Diffuse .6 
specular 1 
Color 


1 


1 相同 


\ Geometry APrint PreviewA Report Preview/ 


图 19-5 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Soild” 此 时 
即 可 在 Details of“Soild” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参 数列 表 中 “Material ”选项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 +|， 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添 
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加 成 功 。 本 例 中 采用 了 献 认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 贡 窗 口中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “Insert” 一 “Method”， 然 后 选择 行 
划分 的 面体 ， 在 细节 窗口 中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 

3) 设置 “Method” 为 “Tetrahedrons”， “Alsgorithm” 为 “Patch Conformine”， 如 图 19-6 
所 未 。 


Element Midside Nodes Use Global $ettina 


图 19-6 设置 划分 方法 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 如 图 19-7 所 示 ， 生 成 网 格 如 图 19-8 所 示 。 


Filter: Name 

四 坟 

project 

日 鲍 Model (A4) 

由 -wv 惫 Geometry 

四-…vy 湛 Coordinate Systems 


和 


ES 
i ,地 nsert » 
日 "四 stal 允 Update 
"vA 
cwidGenerate Mesh | 
Preview » 
Show 上 


如 Create Pinch Controls 


SDisplay 


Display Style | 过 2] Clear Generated Data 

S Defaults 弛 Rename (F2) 

Physics Prefer - 
Relevance Group All Similar Children 


Shape Checki 


start Recording 


图 19-7 划分 网 格 命令 图 19-8 网 格 划分 效果 


6. 创建 坐标 系 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Coordinate Systems” 选 项 ， 然 后 右 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “Coordinate System”， 如 图 19-9 所 示 。 

2) 单 击 创建 的 “Coordinate System” 对 象 ， 设 置 “Principal Axis” 一 “Axis” 为 “X?” 
并 设置 “Define By” 为 “Hit Point Normal”， 单 击 坐 标 系 的 原点 〈 在 x 为 0 的 面 上 )， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 如 图 19-10 所 示 。 


击 


-> 


上 晰 委 分 本 


Details of "Coordinate System" 

| Definition 
artesian 
Program Controlled 


口 | Origin O) 
Global Coordinates 

mm 

omm 

Click to Change 

| Principal Axis 

Hit Point Normal 


Hi Point Mormal ppl Cancel 
口 | Orientation About Principal Axis 
¥ 


Axs 
Default 
图 19-9 添加 坐标 系 图 19-10 设置 坐标 系 


7. 央 入 裂纹 区 域 

1) 选择 Mechanical 界面 堪 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Model” 项 ， 在 得 到 的 工具 栏 中 单 
击 “Fracture” 人 创建 “Fracture” 对 象 。 

2) 右 击 “Fracture” 对 象 ， 然 后 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 “Insert” 一 “Crack”， 如 
图 19-11 所 示 ， 创 建 “Crack” 对 象 。 


所 |] Pre-Meshed Crack 


> Interface Delamination 
bh Rename [F2) > Contact Debonding 


图 19-11 添加 裂纹 对 象 


3) 选择 Crack 对 象 。 选 择 图 形 区 域 中 的 模型 ， 然 后 在 “Geometry” 后 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 设 置 其 细节 窗口 中 的 部 分 参数 ， 如 图 19-12 所 示 并 见 表 19-1。 


Details © 
-Scope 全 
Source Analytical Crack | ) 
Scoping Method Geometry Select... 
Geometry 1 Body 
- Definition 
Coordinate System Coordinate Syst... 
Align with Face Normal Yes 
Project to Nearest Surface Yes 
Crack Shape Semi-Elliptical “| 三 
--Major Radius 2. mm 
--Minor Radius 2.2 mm 
Mesh Method Hex Dominant 
Largest Contour Radius 2. mm 
Crack Front Divisions 18 
Fracture Affected Zone Program Contro.… 
Fracture Affected Zone Height 5.2028 mm | 
Circumferential Divisions |32 
Mesh Contours 6 x 
Solution Contours Match Mesh Co... 
Suppressed No 
SBuffer Zone Scale Factors = Geometry :Print Preview\ Report Preview/ 


图 19-12 设置 裂纹 对 象 
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表 19-1 Crack 对 象 参 数 


Object Name Crack 
State Fully Defined 
Source Crack 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1 Body 
Coordinate System Coordinate System 
Crack Shape Semi-Flliptical 
Major Radius Smm 
Minor Radius 2.5mm 


4) 右 击 Crack 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 “Generate All Crack Meshes”， 划 分 裂 
纹 。 得 到 的 谍 纹 如 图 19-13 所 示 ， 最 终 网 格 如 图 19-14 所 示 。 


Crack 
国 crack 


1 RD 


图 19-13 ”裂纹 图 19-14 ”最终 网 格 模 型 


8. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports” 一 “Fixed Support”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 “Fixed Support” 选 项 。 

3) 选中 “Fixed Support”， 选 择 底 面 ， 单 击 Details of“Fixed Support” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 “Force”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Force ”选项 。 

5) 选中 “Force”， 选 择 需 要 施加 力 的 项 面 ， 单 击 Details of “Force” 细 方 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 “Y Component” 为 “56000” 该 设置 施加 
了 了 向 大 小 为 56000N 的 力 ， 如 图 19-15 所 示 。 


断裂 分 本 


Outline 
A: Static Structural 


IFilter: Name zz Force 
Re Time: 1.s 
| 加 昼 食 田 国 
由 -各 Fracture 园 Force: 56000 N 


一 凶 Named Selections Componen 
Ey Static Structural (A5) 人 


vA Analysis Settings 
es 加 Figure 
be 羽 Fixed Support 


| Scope 


Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1 Face 

SDefinition i 
Type |Force 
Define By IComponents 


Coordinate System Global Coordinate System 


XComponent |0.N (ramped) 100 
AGT 6000 N (ramped) 


ZComponent |0.N (ramped) ™ \\Geometry APprint PreviewAReport Preview/ 


图 19-15 设置 力 载荷 
6) 得 到 的 边界 条 件 示 意图 如 图 19-16 所 示 。 
| 
| 


A: Static Structural 


Filter Name 要 Static Structural 
; Time: 1.s 
型 加 田 国 
由 -各 Fracture 国 Fixed support 
… 名 Named Selections 圈 Force: 56509g 


日 -站 Static Structural (A5) 
vA Analysis Settings 


Details of "Static Structural (AS5)" 


Definition 
Physics Type Structural 
Analysis Type Static Structural 
Solver Target Mechanical APDL i 
SOptions , 
Environment Temperature |22. °C 
Generate Input Only No x 


\ Geometry APrint PreviewAReport Preview/ 


图 19-16 边界 条 件 示意 图 


EE *% | 


在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “S$Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


后 处 理 | 


1. 碍 看 结果 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress” 一 “Equivalent (von-Mises)” 此 时 在 树 结构 图 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 


19.2.3 
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3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress” 细 节 窗 口中 


“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Eguivalent Stress” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 


“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 云 图 如 图 19-17 所 示 。 


A: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (yon- 
Unit: MPa 
Time: 1 


图 19-17 等 效应 力 云图 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Tools” 一 “Fracture Tool”， 此 时 在 树 结构 图 中 Solution 


下 将 出 现 “Fracture Tool ”对象 。 


6) 右 击 “Fracture Tool” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 某 单 中 选择 “Insert” 一 “SIFS (K1)”。 
7) 右 击 “Insert” 一 “SIFS (KK1)” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 某 单 中 选择 “Evaluate All 


Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 SIFS(K1) 结果 如 图 19-18 所 示 。 


[MPa.mmA^(0.9)] 


A: Static Structural 
SIFS (Kl1 

Type: SIFS - Contour 6 
Unit MPa'mmAro.5) 
Time: 1 


a 153.1 Max 
149.25 
145.41 
130. 141.56 
137.72 
133.87 
130.02 
126.18 
2 122.33 l 
118.49 MIn 
100. 
2.422 
和. 25 5. 75 10. 123104 0.00 20.00 mm) 人 
ER | 
[mm] 10.00 
a) b) 


图 19-18 SIFS (K1) 结果 
a) 顶端 数据 曲线 ”b) 顶端 路 径 图 


8) 右 击 “Fracture Tool” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “SIFS (K2)”。 
9) 右 击 “Insert” 一 “SIFS (K2)” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 “Evaluate Al 


Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 SIFSK2) 结果 如 图 19-19 所 示 。 


10) 右 击 “Fracture Tool” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “SIFS (K3)”。 


断裂 分 析 


A: Static Structural 

SIFS (K2) 

DP SIFS - Contour 6 
nit MPamrmAtDO.5) 

Time: 1 


041513 Max 


[MPa.mmA^(0.9)] 


"1.427 
-1.6573 Min 
Y 
0.00 二 20.00 (mm) i 
a) b) 
图 19-19 SIFS(K2) 结果 
a) 顶端 数据 曲线 b) 顶端 路 径 医 


11) 右 击 “Insert” 一 “SIFS(K3)” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 “Evaluate All 
Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 SIFS(K3) 结果 如 图 19-20 所 示 。 


A: Static Structural 
SIFS (K3) 

TyPe' SIFS - Contour 6 
Unit: MPammAt0.5) 
Time: 1 


1.4224 Max 
1.1011 
0.77976 
0.45844 
0.13712 


-0.18419 

-0.50551 | 
-0.82683 

1.1481 


-14595 Min 


[MPa*mmA^(0.9)] 


光 


, 0.00 20.00 (mm) 交 归 
其 
[mm] DE 


a) b) 
图 19-20 ”SIFS(K3) 结果 
a) 顶端 数据 曲线 b) 顶端 路 径 医 
12) 右 击 “Fracture Tool” 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 六 单 中 选择 “Insert” 一 “J-Integral (JINT)”。 
13) 右 击 “Insert” 一 “J-Integral (JINT)” 对 和 象 ， 在 弹出 的 快捷 亲 捍 中 选择 “Evaluate 
All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 二 Integral (JINT) 结果 如 图 19-21 所 示 。 


0 


| 

J:Inbegral UINTY 

Type: J-Integral NT) - Contour € 
Unmt mA 

Tirne: 1 


D.10616 haw 

D013 

Ded 

由 放电 

站 .昌明 在 号 是 

DOB2132 2 


0.077328 | | 
0.072523 a1 ) 
0.057718 |2 前 

. 


D02613 Nin 


: 0.00 20.00 fmm) » 
i OO 


a) b) 
图 19-21 J-Integral (JINT) 结果 
a) 顶端 数据 曲线 b) 顶端 路 径 图 
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2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界 面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 19-22 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 稼 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


本 号 


国 云 static Structural 


2 夺 Engineering Data  ， 
3 山 Geometry ww , 
4 | 物 Model ww 
5 志 Setup ww , 
6 髓 Solution ww , 
7 大 Results w , 
Static Structural 


图 19-22 完成 的 分 析 项 目 


19.3 本章 小 结 


本 章 介绍 了 断裂 分 析 的 基本 操作 过 程 。ANSYS Workbench 自 带 程序 计算 断裂 参数 ， 包 
括 本 积分、 能量 释放 率 和 应 力 集中 系数 等 。 进 行 计 算 的 前 处 理 ， 关 键 在 于 断裂 区 域 的 建 梗 处 
理 。 本 章 使 用 算 例 说 明了 断裂 区 域 的 建 模 处 理 和 断裂 参数 的 计算 过 程 。 断 裂 计算 所 涉及 的 知 
识 远 超出 本 书 所 述 ， 更 多 的 断 错 参 数 计 算 相关 内 容 ， 可 以 参考 帮助 文档 和 其 他 文献 。 
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结构 如 果 呈 现 出 循环 对 称 特点 ， 就 可 以 采用 模型 的 简化 分 析 的 方式 ， 仅 
对 结构 的 一 个 基本 循环 局 区 进行 分 析 得 到 整个 模型 的 解 ， 这 将 使 计算 量 大 幅 
降低 。 本 章 介 绍 使 用 ANSYS Workbench 进行 循环 对 称 结构 分 析 的 操作 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 模型 简化 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 模型 的 简化 分 析 。 


20.1 模型 的 简化 分 析 基 础 


对 于 大 多 数 循 环 对 称 结构 ， 其 模型 都 可 以 进行 简化 ， 
即 只 分 析 其 中 的 一 个 循环 的 基本 部 分 。 如 图 20-1 中 所 示 
的 一 个 普通 齿轮 零件， 可 以 按照 其 单个 疮 所 占 的 角度 等 分 
模型 ， 再 做 分 析 利 用 其 循环 对 称 的 结构 ， 只 处 理 均 分 后 的 


单 贞 模型 。 
基本 分析 概 览 


使 用 循环 对 称 结构 分 析 可 以 节省 计算 时 间 和 CPU 资 
源 ， 并 且 可 以 奏 看 整个 结构 的 分 析 络 构 。 其 计算 过 程 为 : 图 20-1 省 通 从 轮 模 型 

1) 计算 单个 循环 区 域 的 行为 特性 。 

2) 使 用 求 得 的 特性 来 计算 整个 结构 的 行为 特性 。 

例如 ， 通 过 对 一 个 涡轮 (上 共有 36 个 同样 的 叶片 ) 的 一 个 10” 的 区 域 进行 分 析 ， 束 可 以 
得 到 其 整个 叶轮 360” 模 型 的 结果 。 


MI 居 罗 向 化 模型 

循环 对 称 结构 中 ， 反 映 结构 特征 并 用 于 建 梗 的 部 分 称 作 基 本 虱 区 。 基 本 局 区 在 全 局 圆柱 
坐标 系 中 旋转 重复 半 次 即 能 生成 整个 模型 。 

而 区 治 对 称 中 心 径 癌 方 癌 延伸 的 两 条 线 或 面 有 两 个 边缘 ， 在 ANSYS 中 根据 它们 对 应 的 
圆周 角 的 大 小 ， 分 别称 为 上 边缘 和 下 边缘 ， 而 两 个 边缘 之 间 对 应 的 圆心 角 称 为 夯 区 角 。 
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模型 的 简化 分 析 的 基本 流程 如 下 。 
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1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 ， 包 括 循环 对 称 特 性 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

在 定义 循环 对 称 特性 时 需要 找到 拓扑 属性 完全 一 致 的 面 ， 分 别 设 为 局 区 底面 和 局 区 顶 
面 ， 才 能 创建 循环 对 称 刷 区 .。 


20.2 ”模型 的 简化 分 析 示 例 
本 节 通 过 示例 对 模型 的 简化 分 析 的 基本 操作 流程 进行 讲解 。 


20.2.1 bs 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 )， 选 择 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 


“Static Structural” 和 选项， 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 20-2 和 i 
所 示 。 2 局 EngneerngDatla ww ， 
2. 定义 材料 数据 人 
1) 双击 项 目 A 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材 一 a 
料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 6 | 二 souton 时 ， 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2: ?7 国 Resu Ey 
Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采用 默认 值 。 Ne 
3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 图 20-2 分 析 项 目 


料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap20” 几 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 号 变 为 ww ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


模型 的 向 化 分 析 


3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 20-3 所 示 ， 
此 时 如 果 设 计 树 中 显示 交 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 S$)。 


Tree Outline 
~…v 亲 Plane5 
x Symmetry1 
x 航 Symmetry3 
-…v 季 Slice2 
-…v Slice3 


由 -和 4 Parts, 4 Bodies 


> 


Sketching Modeling | 


Details View 且 


Details 

Bodies 4 
Volume |- 
Surface Area |... 
Faces 本 这 
Edges 92 
Vertices 40 


音 xX 
0.00 ?0.00 mr) 办 
图 20-3 ”DM 模型 


4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 
到 分 析 项 目 树 结构 图 ， 如 图 20-4 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 
合 看 等 操作 。 导 入 的 完整 模型 如 图 20-5 所 示 。 


eegName 图 | 
加 妨 


由 -v 关 Coordinate Systems 


白 : 2 旺 | Static Structural (A5) 


Details of "Model (A4)" 
3 Filter Options 
Control |Enabled 
-Lighting 
Ambient .1 
Diffuse 1.6 
Specular 1 
Color 


30.00 0.00 100.00 (mm) 


mm 
etryAPrintPreviewAReportPreview/ | 50.00 
图 20-4 分 析 项 目 树 结构 图 图 20-5 ”完整 模型 


2) 选择 Mechanical 界面 元 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Soild”， 此 时 
即 可 在 Details of “Soild” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 .。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 咒 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构图 “Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 
已 经 添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 定义 届 区 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Symmetry”， 然后 右 击 ， 在 弹出 的 快 
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捷 菜 单 中 选择 “Insert” 一 “Cyclic Region”， 如 图 20-6 所 示 。 此 时 树 结构 图 中 出 现 “Cyclic 
Region ”对象 。 

2) 单 击 “Cyclic Region” 对 象 ， 上 站 先 选取 模型 的 一 个 侧面 ， 然 后 单 击 细 市 窗口 中 “Low 
Boundary” 中 的 “Apply” 按 钮 ， 则 将 该 面 设置 为 用 区 确 面 ， 设 置 的 细 广 窗口 参数 如 图 20-7 
所 示 。 


Project 
口 … 曙 Model (A4) Seope 
ee -ih Geometry Scoping Method |Geometry Selection 
wu, Coordinate Systems Low Boundary |1Face 
: High Boundary ] 1 Face 
| snl 
scope Mode | Manual 
:wi Coordinate System | Coordinate System 
. | | 引 I init 一 | 
日 ? 嘱 四 一 一 一 一 一 一 一 一 suppressed | Me 
图 20-6 添加 局 区 图 20-7 ”设置 而 区 


3) 首先 选取 模型 的 另 一 个 侧面 ， 然 后 单 击 细 贡 窗口 中 “High Boundary” 中 的 “Apply” 
按钮 ， 则 将 该 面 设置 为 届 区 顶 面 。 

4) 设置 得 到 的 遍 区 结果 如 图 20-8 所 示 。 

6. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 和 选项， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 下 窗口 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 20-9 所 示 。 


Cyclic Region 


国 Sydlic Region [Lowl] 
国 cyclic Region [High] 


工 区 


EE xX 
0.00 50.00 (mm) 0.00 50.00 (Mmm) x 
| |] 
25.00 、 25.00 


图 20-8 ” 扇 区 模型 图 20-9 网 格 模型 


7. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Fixed Support”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 
出 现 “Fixed Support” 选 项 。 

3) 选中 “Fixed Support”， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 沉 孔 面 ， 单 击 Details of “Fixed 
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Support” 细 市 窗口 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 和 面 上 施加 国定 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads” 一 “Pressure”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Pressure” 选 项 。 

5) 选中 “Pressure”， 选 择 需 要 施加 压力 的 凸 起 面 ， 单 击 Details of “Pressure” 细 六 和 窗 > 
口中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 在 “Magnitude ”选项 下 设置 压力 为 10MPa 昨 
的 面 载 何 。 

6) 选择 Mechanical 界面 堪 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (AS)” 选 项 ， 答 
看 边界 条 件 示意 图 ， 如 图 20-10 所 示 。 


A: Static Structural 
Static Structural 
Time: 1.s 


国 Fixed Support 
较 Pressure: 10. MPa 


x 
50.00 (mm) 


25.00 


图 20-10 边界 条 件 示 意图 


20.2.2 革 32 革 


在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (AS)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 某 音 中选 
择 “S$olve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 


WA 后 处 理 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation ”一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Total Deformation ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“ Total Deformation ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 总 变形 的 等 值 线 云图 如 图 20-11 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Eqguivalent (von-Mises)” 此 时 在 树 结 构图 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 
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6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Eguivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 的 等 值 线 云图 如 图 20-12 所 示 。 


A: Static Structural A: Static Structural 
Total Deformation Equivalent Stress 
Type: Total Deformation Type: Equivalent (won-IMises) Stress 
Unit mm Unit: MPa 
Time:1 Time:1 


111.9 Max 


0.027314 Max 


we yy xX 
0.00 90.00 (Mmm) \ ~ 0.00 80.00 (Mmm) ES 
图 20-11 总 变形 的 等 值 线 云 狗 图 20-12 ”每 效应 力 的 等 值 线 云图 


2. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 


界面 。 此 时 主 窜 和 面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 20-13 所 示 。 


点 

国运 Static Structural 
2 万 Engineering Data ~ ， 
3 怖 Geometry WwW 
4 | 罗 Model ww 
5 | 呆 Setup ww 
6 solution 
7 只 Results we 
Static Structural 


图 20-13 ”完成 分 析 的 项 目 工程 图 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包含 有 分 析 结 果 的 


文件 。 
3) 单 击 在 上 角 的 “天 团 ” 投 钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


20.3 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 进行 模型 的 简化 分 析 的 操作 ， 可 以 进行 模型 简化 分 析 的 分 析 类 型 主要 包括 表 
力学 分 析 、 模 态 分 析 、 届 曲 分 析 和 谐 啊 应 分 析 。 在 实际 分 析 中 ， 只 要 出 现 循环 对 称 的 结构 ， 
如 次 轮 、 市 轮 等 机 械 领 域 中 种 见 的 络 构 循环 对 称 的 圆 零 件 ， 都 可 以 采用 本 章 介 绍 的 操作 方 法 
进行 分 机 ， 以 提高 分 析 效 率 。 
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在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 人 种 需 面 对 求 解 精度 和 计算 资源 的 矛盾 ， 而 这 时 通 
常会 牺牲 计算 精度 。 然 而 ， 牺 牲 计算 精度 的 计算 结果 在 结果 量 梯度 高 的 区 域 
往往 不 可 接受 。 子 模型 是 能 使 模型 部 分 区 域 的 结果 更 精确 的 有 限 元 技术 ， 能 
在 一 定 程度 上 解决 上 述 问 题 。 本 章 将 介绍 子 模型 分 析 有 关 操 作 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 子 模型 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 子 模型 分 析 。 


21.1 子 模型 分 析 基 础 


子 模型 是 获得 模型 部 分 区 域 中 更 加 精确 解 的 有 限 元 技术 。 在 有 限 元 分 析 中 往往 出 现 这 种 
情况 : 对 于 用 户 关 心 的 区 域 ， 如 应 力 集 中 区 域 ， 网 格 太 下 不 能 得 到 满意 的 结果 ， 而 对 于 这 些 
区 域 之 外 的 部 分 ， 网 格 密度 已 经 足够 了 ， 如 图 21-1a 所 示 。 要 得 到 这 些 区 域 的 较 精 确 的 解 ， 
可 以 采取 两 种 办 法 : 

1) 用 较 细 的 网 格 重 新 划分 并 分 析 整 个 模型 。 

2) 只 在 关心 的 区 域 细 化 网 格 并 对 其 进行 分 析 ， 如 图 21-1b 所 示 。 

显然 ， 前 一 个 方法 太 耗 费 资 源 ， 后 一 个 方法 即 为 子 模 型 技术 ， 更 有 优势 。 

由 于 网 格 粗糙 和 高 应 力 


~ 下、 梯度 的 原因 ， 该 圆 角 附 
CA 近 的 应 力 值 不 精确 


4 7” 7 圆 角 区 域外 的 应 力 值 精确 
度 应 该 满足 要 求 


a) b) 
图 21-1 轮 载 和 轮 辐 的 子 模型 


a) 粗糙 模型 b) 县 加 的 子 模型 


a 


于 模型 方法 又 称 为 切割 边界 位 移 法 或 特定 边界 位 移 法 。 切 割 边 界 台 是 子 模型 从 整个 较 粗 
烙 的 梗 型 分 制 开 的 边界 ， 整 体 模 型 切割 边界 的 计算 位 移 值 即 为 子 模型 的 边界 条 件 。 

子 模 型 基于 鞋 维 南 原 理 ， 即 如 末 实 际 分 布 载 检 补 等 效 载 傈 代 丛 以后， 应 力 和 应 变 具 在 载 
何 施 加 的 位 壮 附 近 有 改变 。 这 说 明 只 有 在 载 傈 集中 位 置 才 有 应 力 集中 效应 ， 如 下 子 模型 的 位 
莹 远离 应 力 集中 位 置 ， 则 子 模型 内 就 可 以 得 到 较 削 确 的 结 

ANSYS Workbench 程序 并 不 限制 子 模型 分 析 必 须 为 结构 (应力) 分 析 。 子 模型 也 可 以 
有 效 地 应 用 于 其 他 分 析 中 ， 如 在 电磁 分 析 中 ， 可 以 使 用 子 模型 计算 感 兴趣 区 域 的 电磁 力 。 

除了 能 求 得 模型 东部 分 的 精确 解 以 外 ， 子 模型 技术 还 有 如 下 优 后 : 

1) 减少 其 全 取消 了 有 限 元 实体 模型 中 所 知 的 复杂 的 传递 区 域 。 

2) 使 得 用 户 可 以 在 感 兴趣 的 区 域 融 不 同 的 设计 《如 人 不同 的 圆 角 半径 ) 进行 分 析 。 

3) 帮助 用 户 证 明 网 格 划 分 是 售 足 够 细 。 

使 用 子 模型 的 一 些 限制 如 下 。 

1) 子 模型 只 对 3D 分 析 有 效 。 

2) 了 于 模型 的 原理 要 求 切 制 边界 应 远离 应 力 集中 区 域 。 


子 模型 分 析 流 程 
型 分 析 需 要 分 别 进行 粗粮 模型 分 析 和 子 模 型 分 析 ， 两 个 过 程 的 流程 均 可 以 概括 
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1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 查看 结果 。 

12) 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 主要 包括 : 

1) 必须 在 子 模型 分 析 前 进行 粗糙 模型 的 分 析 ， 并 将 分 析 的 结果 导入 到 子 模型 分 析 中 作 
为 输入 。 

2) 子 模型 中 必须 定义 好 导入 载 何 的 面 来 接收 来 日 粗糙 模型 的 结果 数据 。 


21.2 子 模型 分 析 示 例 


本 太 通 过 示例 来 说 明子 模型 分 析 完 整 的 操作 过 程 。 
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1. 创建 分 析 项 目 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 > 
“ANSYS 15.0” 一 “Workbench 17.0”， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static Structural ”选项 ， 即 
可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A。 
3) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static _ Structural” 选项 ， 即 
可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 B。 
4) 在 分 析 项 目 A 中 ， 拖 上 忠 “Solution” 至 分 析 项 目 B 的 “Setup” 上 ， 显 示 红 色 方 杠 
时 ， 这 时 分 析 项 目 A 的 求解 数据 将 会 作为 输入 导入 到 项 目 B 中 ， 如 图 21-2 所 示 。 


本 下 ” B 
ttic Struchyral static Structural 

2 局 EngneerngData w ， 2 司 EngineerngData w ， 
3 | 芒 Geometry a 3 世 Geometry 3 
4 办 Moda = 4 项 Modal Ss 
5 | 瞄 setup 时 二 一 全 贞 setup Ew 
6 Solution ;i 6 solution 时 。 
7 大 Results 7 大 Results 和 


图 21-2 分 析 项 目 

2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 的 A2 位 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界 血 ， 在 该 界 
面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修 
改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 早 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 人 径 ， 导 入 “chap21-1” 儿 何 体 文件 ， 此 时 A2 
“Geometry” 后 的 量变 为 ww ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 ， 但 看 模型 如 图 21-3 所 
示 ， 此 时 如 采 设 计 树 中 显示 六， 表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步 
又 S$)。 


本 
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Tree Outline ? Graphics 时 
日 -v 团 A: Static Structural 

由 -v 冰 XYPlane 
-~…v 亲 ZXPlane 
~…v 亲 YZPlane 

田 -v 罗 Extrudel 
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Sketching Modeling | 


Details View 中 


Details 
Bodies 省 

Volume 2.43e+005 mms 
Surface Area 34200 mm? 
Faces 


Y 


|. 
100.00 (rm) x 


| 


Edges 18 
Vertices 12 


Model View | Print Preview 


图 21-3 ”DM 模型 


4) 单 击 Generate 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 
本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 
到 分 析 项 目 树 结构 图 如 图 21-4 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 低 
看 等 操作 。 


Outline 


Filter Name 三 

| 国 因 六 

Project 

日 - 鲍 Model (A4) 
由 -v, 吨 Geometry 


由 -v 闷 Coordinate Systems 

: a | Mesh 

日 -? 自 Static Structural (A5) 
yA Analysis Settings 


Details of "Model (A4)" 
9 Filter Options 
Control Enabled 
吕 Lighting 
Ambient .1 Y 
Diffuse .6 


Specular 工 
Color 0.00 90.00 (mm) x 


45.00 


图 21-4 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Solid”， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid” 细 贡 寡 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 十 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 评 加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构 岁 “Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 
已 经 洪 加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 下 窗口 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 
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2) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “Generate 
Mesh” 命 令 ， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 21-5 所 示 。 

6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 此 > 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 | 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports” 一 “Fixed Support”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 “Fixed Support” 选 项 。 

3) 选中 “Fixed Support”， 选 择 底面 ， 单 击 Details of “Fixed Support” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads ”一 “Forcee”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Force” 选 项 。 

5) 选中 “Force”， 选 择 需 要 施加 力 的 文 撑 端面 ， 单 击 Details of “Force” 细 市 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 参数 如 网 21-6 所 示 。 访 设置 施加 了 了 问 大 
小 为 “2750N” 的 力 。 


J Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 1 Face 
3 Definition 
Type Force 
Define By Components 


Coordinate System | Global Coordinate System 


ey XComponent 0.N (ramped) 
。? 国 YCombonen 2750. N (ramped) 天 
Vy 上 


ZComponent |0.N (ramped) 
No 


0.00 90.00 (mm) 
45.00 Suppressed 


图 21-5 粗粮 模型 网 格 图 21-6 设置 力 载荷 

6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (AS)” 和 选项， 奏 
看 以 上 设 章 得 到 的 边界 条 件 如 图 21-7 所 示 。 

7. 求解 

在 Outline 树 结 构图 中 的 “Static Structural (AS)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 和 条， 表示 正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

8. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Total Deformation” 选 项。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 中 
“Geome-try” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 
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4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 变形 云图 如 图 21-8 所 示 。 


A: Coarse Model 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


A: Coarse Model 
Static Structural 
Time: 1.s 


国 Fixed Support 
国 Force: 2750. N 


Y 二 ,, 
0.00 30.00 (mm) x 0.00 70.00 (mm) 记 x 
0 ET 
图 21-7 边界 条 件 示意 图 图 21-8 整体 变形 云图 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Eguivalent (von-Mises )” 命 令 ， 此 时 在 树 结 
构图 中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details 
of “Equivalent Stress” 细 节 窗 口中 “Geometry” Eee 
选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添 加 整体 等 效应 
力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent 
Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 
得 到 的 等 效应 力 云图 如 图 21-9 所 示 。 


.359 


1.0564 Min 


9. 退出 ZX 
单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ” 按 mm mm) KC 


45.00 


钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界面 。 
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1. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 
界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修 
改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

2. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 闻 单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap21-2” 几 何 体 文 件 ， 此 时 A2 
栏 “Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 


图 21-9 等 效应 力 云 图 
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3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 子 模 型 如 图 21-10 所 
示 ， 此 时 如 果 议 计 树 中 显示 这， 表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 人 否则 可 下 接 进 入 步骤 S)。 


Tree Outline 由 Graphics 


v 亲 ZXPlane 
v 亲 YZPlane 
必 -v 区 Extrudel 
v 嘻 1 Part, 1 Body 


刁 -和 贸 B: Submodel 
-vy 亲 XYPlane fi 


十 | 


Sketching Modeling | 


Details View 有 

Details 
Bodies 1 
Volume 9161 mms Y 
Surface Area | 2946.3 mM? | x 
Faces 9 0.00 20.00 (mrm) 
Edges 21 10. 呈 


Vertices 14 


Model View | Print Preview | 
图 21-10 ”DM 子 模型 


4) 单 击 Generate 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 
本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

3. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 奏 
看 分 析 项 目 树 结构 图 ， 如 图 21-11 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 
租 看 等 操作 。 


Outline 中 


Filter Name 

罗 坊 上 

日 - 入 Model (B4) 

中 …v 剖 Geometry 

由 -v 冰 Coordinate Systems 
Mesh 


日? 器 Static Structural (B5) 
vA Analysis Settings 一 
日 -? 鲍 Solution (B6) 


Details of "Model (B4)" 时 

Filter Options 
Control |Enabled 

J Lighting 
Ambient .1 
Diffuse .6 


Specular 1 


Color -0.000 10.000 (mm) 
| | 


A 
5.000 


Geometry/(PrintPreviewNReportPreview] | 
图 21-11 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Solid”*， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid” 细 蔬 寡 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 避 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 图 “Geometry” 前 的 3 变 为 x*， 表 示 材 
料 已 经 添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

4. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 上 默认 设置 。 
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2) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 选 择 “Insert” 一 “Sizing”， 然 后 选择 竺 划分 的 体 ， 在 细 世 窗口 
中 的 “Geometry” 下 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 “lmm”。 

3) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 洒 持 中 选择 “Generate 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 21-12 所 示 。 

S. 定义 集合 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Named Selections”， 在 工具 栏 中 单 
击 “Named Selection”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Selection ”选项 。 

2) 选择 位 于 模型 中 的 面 ， 然 后 在 Selection 的 细节 窗口 (图 21-13) 单 击 “Geometry” 
后 ， 再 单 击 其 后 “Apply” 按 钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 的 面 如 网 21-14 所 示 ， 这 些 耐 将 用 于 
导入 载 何 。 


Details of "Selection" 


Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 3 Faces 
= Definition 
Send to Solver Yes 
Visible IYes 
Program Controlled Inflation | Exclude 
口 Statistics 
[Type Manual 
Total Selection 3 Faces 
Surface Area 1800. mm= 
Suppressed 0 
Used by Mesh Worksheet No 
图 21-12 子 模型 网 格 图 21-13 ”Selection 细节 


6. 导入 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Submodeling (Solution)” 选 项 ， 
此 时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Imported Loads” 一 “Displacement”， 此 时 在 树 结构 
图 中 会 出 现 “Tmported Displacement” 选 项 。 

3) 选中 “Imported Displacement”， 设 置 “Scoping Method” 为 “Named Selection”， 然 
后 设置 “Named Selection” 为 “Selection”， 如 图 21-15 所 示 。 


Details of "Imported Displacement” 


Selection SScope 人 
. Scoping Method Named Selection 本 
国 selection Named Selection Selection 
9S Definition 
Type Imported Displacement 
Tabular Loading JProgram Controlled 
Suppressed No 三 
Override Constraints No 
Source Bodies All 
Submodeling Type 3D to 3D 
Transfer Key Solid-Solid 
Source Time Worksheet 
SGraphics Controls 
Component All 
Display Source Points |Off 
Display Source Point Ids | Off 
-J Settings 
a Mapping Control Program Controlled 
i 'Mapping Profile Preserving 
re 区 Weighting Shape Function 
” Transfer Type Volumetric 


图 21-14 集合 包含 的 面 图 21-15 导入 边界 条 件 设 置 
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4) 以 上 设置 得 到 的 载荷 分 布 图 如 图 21-16 所 示 。 。 Rare 


Nit: mm 


7. 求解 

在 Outline 树 结 构图 中 的 “ Static Structural 2 N No 四 
4CB5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 NSSNN NS mm O) 
“Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 下 在 求解 ， 上 RN » 
当 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 求 解 完成 后 可 以 通 “ ”是 、 N “i 
过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 “RS ee 

8. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 堪 侧 树 结构 图 中 的 
“Solution 〈B6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 Solution 工具 栏 。 图 21-16 “载荷 分 布 图 


2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 
一 “Total”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 “Total Deformation” 选 项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Deformation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 变形 云图 如 图 21-17 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Eqguivalent (von-Mises)”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Equivalent Stress ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 云图 如 图 21-18 所 示 。 


B: Submodel B: Submodel 
Total Deformation Equivalent Stress 
Type: Total Deformation Type: Equivalent (yon-Nlises) Stress 
Unit mm Unit: MPa 
Time: 工 Time: 1 


198.85 Max 
178.65 
158.46 


0.24834 Max 


138.26 
118.06 
97.866 
77.669 


57.472 
37.273 
17.078 Min 


0.16385 Min 


5.000 5.000 


| 
0.000 10.000 (mm) 0.000 10.000 (mm) fs 7 
|  ) |  ) © 


图 21-17 整体 变形 云图 图 21-18 ”等 效应 力 云图 
9. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界 面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 21-19 所 示 。 
2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 
的 文件 。 
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3) 单 击 右 上 角 的 “ 关 财 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 宛 成 项 目 分 析 。 


Coarse Model Submodel 


图 21-19 完成 分 析 的 项 目 工程 图 


21.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 子 模型 分 析 有 关内 容 ， 主 要 内 容 包括 子 便 型 的 基本 概念 和 子 模型 分 析 的 过 
程 。 其 中 ， 子 模型 分 析 的 过 程 包括 创建 并 分 析 较 粗糙 的 基础 模型 、 创 建 子 异型、 边界 插值 和 
分 析 子 模型 等 。 子 模型 在 实际 计算 中 有 很 广泛 的 应 用 ， 布 望 读 者 尽量 掌握 。 
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在 工程 领域 ， 结 构 的 热 分 析 有 着 非常 重要 的 应 用 。 通 过 ANSYS 
Workbench 进行 热 分 析 ， 可 以 计算 结构 或 部 件 的 温度 分 布 与 其 他 热学 物理 参 
数 ， 如 热量 、 热 梯度 、 热 流 密度 ( 热 通 量 ) 等 。 本 草 将 对 静态 热 分 析 和 了 瞬 态 
热 分 析 在 ANSYS Workbench 中 的 实现 过 程 进 行 介绍 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 热 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 热 分 析 。 


22.1 热 分 析 基 础 


ANSYS Workbench 热 分 析 基 于 能 量 守 和 恒 原 理 的 热平衡 方程 ， 用 有 限 元 法 计算 各 市 点 的 
温度 ， 并 导出 其 他 热 物理 参数 。 

热 分 析 的 主要 物理 过 程 包括 热传导 、 热 对 流 及 热 辐 册 3 种 热 传 递 物理 过 程 。 此 外 ， 还 可 
以 分 析 相 变 、 有 内 热源 、 搂 触 热 阻 等 问题 。 本 草 将 分 别 介 绍 这 3 个 物理 过 程 中 的 两 种 ， 即 热 
传导 和 热 对 流 。 


在 ANSYS Workbench 中 进行 热 分 析 可 以 采用 的 部 分 单位 见 表 22-1。 
表 22-1 热 分 析 中 的 部 分 单位 


物 理 量 蛙 ”位 
温度 K 
能 量 J 
功率 W 
热流 密度 W/m” 
热 导 率 W/(m-R) 
对 流 系数 W/Cm KR) 
比热容 J/dkg 天 ) 
烩 W/m 


本 量 基础 理论 


ANSYS Workbench 17.0 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


对 于 一 个 封闭 的 系统 (没有 质量 的 流入 或 流出 〉 有 : 


O-W=AU+AEK+AEP 

式 中 QQ 一 一 热量 ; 

WW 一 一 做 功 ; 

AU 一 一 系统 内 能 变化 量 ; 

AEK 一 一 系统 动能 变化 量 ; 

AEP 一 一 系统 势能 变化 量 。 

对 于 大 多 数 工程 传 热 问 题 AEK、AEP 均 为 0， 即 动能 与 热能 保存 不 变 ， 而 日 通常 不 考虑 
作 功 ， 即 WW 也 为 0， 那么 上 式 可 简化 为 : 


Q=AU 
对 于 稳 态 热 分 析 : Q=0， 即 流入 系统 的 热量 等 于 流出 系统 的 热量 。 
对 于 瞬 态 热 分 析 : gq=dU/dt， 即 流入 或 流出 的 热 传 递 速 率 gq 等 于 系统 内 能 的 变化 。 
2. 热传导 
热传导 是 指 完 全 接触 的 两 个 物体 之 间或 一 个 物体 的 不 同 部 分 之 间 由 于 温度 梯度 而 引起 的 
内 能 的 交换 。 热 传导 遵循 下 式 : 


eR 
式 中 gqg" 一 一 热流 密度 (W/m ); 
一 一 热 导 这 [W/(m* 'C)]。 
负 号 表示 热量 流 癌 温度 降低 的 方 癌 。 
3. 热 对 流 
热 对 流 是 指 固 体 的 表面 与 它 周 围 接触 的 流体 之 间 由 于 温差 的 存在 引起 的 热量 的 交换 。 热 
对 流 可 以 用 下 式 摘 述 : 
q" =h(T —T) 
式 中 gq'" 一 一 热流 密度 (W/m ); 
1 一 一 换 热 系数 ; 
和 人 一 一 固体 表面 的 温度 
7 一 一 环境 中 流体 的 温度 。 
4， 热 辐射 
热 辐射 是 指 物体 发 射电 们 流 被 其 他 物体 吸收 并 转变 为 热 的 热量 交换 过 程 。 物 体温 度 越 
高 ， 单 位 时 间 辐 射 的 热量 越 多 。 热 传导 和 热 对 流 都 需要 有 传 热 介质 ， 而 热 辐 射 无 需 任 何 介 


质 。 实 质 上 ， 在 真空 中 的 热 辐 射 效率 最 高。 
工程 中 通 冲 车 层 两 个 或 两 个 以 上 物体 乙 间 的 和 辐射， 系统 中 每 个 物体 同时 辐射 并 吸收 热 
量 ， 其 热量 传递 可 用 下 式 计算 : 
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式 中 ”一 一 辐射 面 总 数 ; 
0 一 一 克 罗 内 死 符号 ; 


s。 所 射 面 1 的 有 效 发 射 率 ， 
FF 辐射 视角 系数 ; 
0 辐射 面 1 损失 的 热量 ， 


4 一 一 往 射 面 ; 面积; 
0 一 一 斯 蕊 浪 - 玻 生效 曼 第 数 ; 
一 一 辐射 面 绝 对 温度 。 
由 上 陈 中 可 以 看 出 ， 包 含 热 辐 射 的 热 分 析 是 高 度 非 线性 的 ， 在 本 书 中 将 不 对 辐射 分 析 过 
程 进行 讲述 ， 如 有 需要 请 参考 帮助 文档 。 
S， 稳 态 传 热 
如 果 系 统 的 净 热 流 率 为 0， 即 流入 系统 的 热量 加 上 系统 自身 产生 的 热量 等 于 流出 系统 的 
热量 ， 则 系统 处 于 热 稳 态 。 在 稳 态 热 分 析 中 任 一 和 点 的 温度 不 随时 间 变 化 。 
6， 瞬 态 传 热 
阴 态 传 热 过 程 是 指 一 个 系统 的 加 热 或 冷却 过 程 。 在 这 个 过 程 中 系统 的 温度 、 热 流 靳 、 热 
边界 条 件 以 及 系统 内 能 随时 间 都 有 明显 变化 。 


热 分 析 的 流程 与 力学 分 析 的 流程 基本 一 致 ， 共 体 如 下 。 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 分 析 选 项 。 

8) 定义 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 。 

10) 求解 。 

11) 会 看 结果 。 

12) 你 存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 包括 : 稳 态 热 分 析 和 有 瞬 态 热 分 析 在 ANSYS Workbench 17.0 中 对 应 看 不 
同 的 分 析 系 统 ， 分 别 为 Static-state Thermal 和 Transient Thermal。 


22.2 热 分 析 示 例 


本 节 对 稳 态 热 分 机 和 了 瞬 态 热 分 析 的 操作 流程 进行 示例 。 


DS4 


DDS4 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0”， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static-state Thermal” 选 项 ， 
即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Transient Thermal” 上 按 住 限 标 左 键 拖 忠 到 项 

目 管理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Model” 项 红色 局 有 党 显示 时 ， 放 开刀 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 联 

项 的 数据 可 共 至 ， 如 图 22-1 所 示 。 
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图 22-1 分 析 项 目 


2. 定义 材料 数据 
1) 双击 项 目 A 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 图 22-2 所 示 的 工程 数据 界 
面 ， 在 该 界面 下 即 可 OA 
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图 22-2 工程 数据 界面 


2) 在 界面 的 空 日 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 采 早 中 选择 “Engineering Data Sources”， 此 时 
原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ，Ensgineering Data Sources 及 
Outline of Favorites 窗口 出 现 ， 如 图 22-3 所 示 。 
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图 22-3” 工程 数据 库 界面 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 “General Materials”， 此 时 Outline 窗口 显示 
为 Outline of General Material。 
4) 在 Outline of General Material 窗口 中 ， 选 择 “Concrete”， 并 单 击 其 后 面 的 “添加 ” 
按钮 ， 如 图 22-4 所 示 。 
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图 22-4 添加 Concrete 材料 


5) 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 “Engineering Data Sources”， 返 回 
到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 将 显示 添加 的 Concrete， 如 图 22-5 所 示 。 
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图 22-5 Outline of Schematic A2 显示 添加 的 Concrete 


6) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 材 料 添 加 完毕 。 
3. 3. 添加 几何 模型 
1) 在 A3 栏 鸭 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
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“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 杠 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap22” 儿 何 体 文件 ， 此 时 A3 栏 
“Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A3 栏 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 ， 碍 看 几何 模型 如 图 22-6 
所 示 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 3$)。 
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图 22-6 DM 模型 


4) 单 击 Generate 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 
本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 的 A4 栏 中 的 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 
得 到 分 析 项 目 树 结构 图 如 图 22-7 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 
丛 看 等 操作 。 
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图 22-7 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry ”选项 下 的 第 1 个 
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图 22-8 ”添加 Concrete 材料 


3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 十 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 “Concrete” 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构图 “Geometry” 六 的 ? 变 为 
w* ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 

5. 构造 路 径 

1) 选择 Outline 树 结构 图 中 的 “Model”， 在 工具 栏 中 选择 “Construction Geometry”， 此 
时 在 树 结构 图 中 出 现 “Construction Geometry” 对 象 。 

2) 在 Construction Geometry 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 这 单 中 选择 “Insert” 一 
“Path”， 此 时 在 树 结 构 网 中 出 现 “Path” 对 象 。 

3) 选择 “Path” 对 象 ， 在 其 细节 窗口 中 设置 参数 如 网 22-9 所 示 。 


Details of "Path ? | path 
Definition 
Path Type Two Points 国 Path 
Path Coordinate System Global Coordinate Sys.., 
Number of Sampling Points |47. 
Suppressed No 
口 9tart 
Coordinate System Global Coordinate Sys.., 
Start X Coordinate 0. mm 
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图 22-9 “Path” 对 象 设置 


4) 在 Construction Geometry 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 
“Path”， 此 时 在 树 结构 图 中 出 现 “Path 2” 对 和 象 。 
5) 选择 “Path 2” 对 象 ， 在 其 细节 窗口 中 设置 参数 如 网 22-10 所 示 。 
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图 22-10 “Path 2” 对 象 设置 


6. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 22-11 所 示 。 
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图 22-11 网 格 划 分 


1. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outine 树 结构 图 中 的 “Static-state Thermal (A5)” 选 项 ， 
此 时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Temperature”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 “Temperature” 
选项 。 

3) 选择 “Temperature”， 在 其 细节 窗口 中 设置 “Magnitude” 为 “22%C”， 然 后 选择 两 个 
体 的 内 表面 ， 再 单 击 “Geometry” 下 的 “Apply” 按 钮 确认 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Convection ”命令 ， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Convection ”选项 。 

5) 选择 “Convection”， 在 其 细节 窗口 中 设置 “Film Coefficient” 为 “10W/mm”。'C”， 如 
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图 22-12 “Convection ”选项 细节 设置 


6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static-state Thermal (A5)” 选 项 ， 
查看 设置 的 边界 条 件 ， 如 图 22-13 所 示 。 
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图 22-13 边界 条 件 示 意图 
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2. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 “Static-state Thermal (A5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 和 条， 表示 正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

3. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 出 现 Solution 
本 基 位。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Thermal” 一 “Temperature”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Temperature ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature” 细 节 窗 口中 “Geometry” 
选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 温度 的 等 值 线 云图 。 
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4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Temperature” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Evaluate 
All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 温度 场 图 形 如 图 22-14 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Thermal” 一 “Total Heat Flux”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 
现 “Total Heat Flux” 选 项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Heat Flux” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 热流 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Total Heat Flux” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 热流 场 图形 如 图 22-15 所 示 。 
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图 22-14 温度 场 图 22-15 热流 场 


2. 2.3 嫉 态 六 A 分析 


1. 设置 分 析 选 项 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Transient Thermal (B5)” 一 “Analysis 
Settings”， 修 改 “Step Controls” 中 的 参数 ， 如 图 22-16 所 示 。 


图 22-16 设置 瞬 态 分 析 选 项 


2. 定义 边界 条 件 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static-state Thermal (BS5)” 选 项 ， 
此 时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 


2 ) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Temperature ”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Temperature” 选 项 。 

3) 选择 “Temperature”， 在 其 细节 窗口 中 设置 “Magnitude ”为 “Tabular Data”， 然后 选 
择 两 个 体 的 内 表面 ， 再 单 击 “Geometry” 下 的 “Apply” 按 钮 确认 。 

4) 在 表格 窗口 中 设置 温度 数据 如 图 22-17 所 示 。 


B: Transient Thermal 
Filter: fl Name = Temperature 


| 四 画 如 田 生 Time: 10.s 
由 -…v 嘻 | Mesh 园 Temperature: 220 
由 -加 steady-State Thermal (A5) 
日 -加 Transient Thermal (B5) 
vy 节 Initial Temperature 


Y 
By Temperature (mm) 1 
Details of "Temperature" 
pe \ Geometry APrint PreviewA Report Preview/ 

Scoping Method Geometry Selection Graph 请 Tabular Data 里 

Geometry 2 Faces - 加 
3 Definition Steps | Time [s] | Temperatur 

Type Temperature 于 0. 22. 

Magnitude Tabular Data | 

Suppressed No 
日 Tabular Data 

Independent Variable | Time 


图 22-17 温度 载荷 
5) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Convection”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
“Convection ”选项 。 
6) 选择 “Convection”， 在 其 细节 窗口 中 设置 “Film Coefficient” 为 “Tabular Data”， 然 
后 选择 两 个 体 的 外 表面 ， 再 单 击 “Geometry” 下 的 “Apply” 按 钮 确认 。 
7) 在 表格 窗口 中 设置 对 流 数据 如 图 22-18 所 示 。 
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图 22-18 对流 载荷 


3. 求解 

在 Outline 树 结 构图 中 的 “Transient Thermal (BS5)” 选 项 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Solve” 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 
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4. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Thermal ”一 “Temperature”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Temperature ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 和 单 击 Details of “Temperature” 细 节 窗 口中 “Geometry” 
选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 温度 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Temperature ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 温度 结果 如 图 22-19 所 示 。 
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图 22-19 温度 结 
a) 极 值 温 度 的 变化 曲线 b) 10s 时 的 温度 场 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Thermal” 一 “Total Heat Flux” 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 
现 “Total Heat Flux” 选 项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Total Heat Flux ”细节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 热流 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Total Heat Flux” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 热流 结 末 如 网 22-20 所 示 。 
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图 22-20 ”热流 结果 
a) 热流 变化 曲线 ”b) 10s 时 的 热流 场 


3 技 分 析 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Thermal” 一 “Temperature”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Temperature” 选 项 。 

9) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Temperature ”细节 窗口 中 “Scope 
Method” 选 项 下 “Path”， 设 置 “Path” 后 的 内 容 为 “Path”， 此 时 添加 路 径 温度 图 。 

10) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Temperature ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 Path 温度 结果 如 图 22-21 所 示 。 
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220. Unit: 2 
5 Time: 10 
_ 220 Max 
197.97 
175.95 
下 153.92 
131.9 
UD 3 109.87 
87.849 
2 6b5.824 
43.799 
到 21.774 
50. 
21.774 于 
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 0.00 30.00 (m m) 
| 
[mm] 15.00 
a) b) 


图 22-21 ”Path 温度 结果 
a) 温度 分 布 曲 线 b) 温度 分 布 图 


11 ) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Thermal ”一 “Temperature”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Temperature” 选 项 。 

12) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature ”细节 窗口 中 “Scope 
Method” 选 项 下 “Path”， 设 置 “Path” 后 的 内 容 为 “Path 2”， 此 时 添加 路 径 2 温度 图 。 

13) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Temperature ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 Path2 温度 结果 如 图 22-22 所 示 。 


B: Transient Thermal 
Temperature 3 


0. 四 
Type: Tem perature 
Unit: °C 
Ss Time: 10 
_ 220 Max 
175. 198 
176 
150. 154 
132 
= 110 
88.004 
on 66.004 
44.005 
22.006 Min 
50. 
0065 
0 5 10 15 0 5. 0. 35 0. 0.00 30.00 (Mmm) 
2 
[mm] 15.00 
a) b) 


图 22-22 ”Path 2 温度 结 
a) 温度 分 布 曲 线 b) 温度 分 布 图 
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5. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界 [ 胡 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 22-23 所 示 。 


” [a 日 


1 Steady-State Thermal I Transient Thermal 


2 万 Engineering Data .2 过 Engineerng Data ww 


| 

3 邮 Geometry 一 一 一 看 3 愧 Geometry i, 

4 志 Model ,一 看 4 各 Modal wi 

5 | 内 Setup ww 5 和 Setup ww , 

5 上 圈 Solution ww , 5 | 出 Solution ww , 

7 大 Results ww 7 | 乔 Results ww 
steady-state Thermal Transient Thermal 


图 22-23 ”完成 分 析 的 项 目 工程 图 


2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 和 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


22.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 ANSYS Workbench 热 分 析 实 现 的 基本 知识 ， 包 括 热 分 析 使 用 的 物理 量 及 其 
单位 、 传 热 类 型 以 及 热 分 析 的 理论 基础 ,并 简单 介绍 了 稳 态 热 分 析 和 了 瞬 态 热 分 析 的 分 析 过 程 。 
热 分 析 在 结构 分 析 中 有 很 重要 的 地 位 ， 在 机 械 、 热 动 、 核 电 等 领域 有 着 极其 重要 的 应 用 。 在 
本 章 的 基础 上 ， 和 希望 读者 多 参考 有 关 书 籍 和 帮助 文档 来 获得 更 多 有 关 知 识 。 
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ANSYS Workbench 中 集成 了 流 场 分 析 的 功能 ， 这 使 得 在 其 中 进行 以 流 
场 分 析 为 基础 的 工程 分 析 的 过 程 变 得 简单 。 本 章 将 介绍 使 用 ANSYS 
Workbench 的 CFX 进行 流 场 分 析 的 基础 知识 和 操作 流程 。 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 流 场 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 流 场 分 析 。 


23.1 流 场 分 析 基 础 


进行 CFX 流 场 分 析 操 作 的 基本 过 程 包括 : 

1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 定义 连接 。 

6) 划分 网 格 。 

7) 设置 求解 控制 选项 。 

8) 定义 物理 条 件 。 

9) CFX 求解 。 

10) CFX 后 处 理 。 

11) 保存 并 退出 。 

大 多 数 的 基本 步骤 与 其 他 分 析 无 差别 ， 但 CFX 流 场 分 析 并 非 在 Mechanical 中 进行 ， 而 
是 通过 CFX 应 用 进行 的 。 下 面 介绍 与 CFX 应 用 有 关 的 分 析 流 程 。 


基本 人 物理 条 件 定 义 


物理 条 件 定 义 在 CFX-Pre 中 进行 ， 步 又 包括 : 
1) 导入 网 格 。 

2) 定义 计算 域 。 

3) 创建 计算 域 的 边界 条 件 。 


DS4 


~— 


4) 设置 求解 控制 条 件 。 

下 面 介绍 以 上 几 个 过 程 。 

1. 导入 网 格 

导入 网 格 的 方式 包括 : 

1) 使 用 ANSYS Workbench 提供 的 Fluid Flow 系统 的 集成 功能 直接 导入 。 

2) 在 CFX-Pre 中 选择 “File” 一 “Import” 一 “Mesh” 导 入 。 

2. 定义 计算 域 

CFX-Pre 使 用 计算 域 的 概念 来 定义 流体 /固体 区 域 、 计 算 类 型 和 流体 /固体 属性 。 计 算 域 
中 的 流体 方程 和 传 热 方 程 可 以 通过 程序 进行 求解 。 

创建 计算 域 的 方法 为 : 在 CFX-Pre 中 选择 “Insert” 一 “Domain” 或 直接 单 击 工具 栏 中 
相应 命令 按钮 。 

进入 定义 的 计算 域 后 还 要 进行 相应 的 设置 ， 季 见 的 设置 包括 : 
设置 计算 域 的 位 置 和 类 型 、 流 体 、 扎 阶 和 固体 等 。 
在 孔 除 计算 域 中 ， 设 置 气孔 的 属性 。 

> Fluid Models 一 一 在 流体 计算 域 中 设置 流体 域 的 属性 。 

> Solid Models 一 一 在 计算 固体 域 中 设置 固体 域 的 属性 。 

3. 创建 计算 域 的 边界 条 件 

创建 计算 域 的 边界 条 件 的 操作 如 下 。 

1) 选择 “Insert” 一 “Boundary” 或 单 击 工具 栏 中 相应 的 命令 按钮 。 

2) 输入 名 称 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

需要 对 已 创建 的 边界 条 件 进行 修改 时 ， 可 以 进行 如 下 操作 。 

1) 在 树 结 构图 中 相应 的 边界 条 件 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Edit”， 此 时 
将 出 现 边 界 条 件 的 细节 窗口 。 

2) 在 细节 窗口 中 修改 边界 条 件 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 确认 。 

可 以 定义 的 边界 条 件 种 类 包括 : 


> Basic Settings 


> Porosity Settings 


> Inlet 流体 入 口 。 
> Outlet 流体 出 口 。 
> Wall 一 一 壁面 。 


> Symmetry 一 一 流体 边界 对 称 条 件 。 

> Interface 一 一 流体 与 回 体 的 界面 。 

4. 设置 求解 控制 条 件 

在 CFX-Pre 中 设置 可 以 控制 CFX 求解 器 在 求解 时 采用 的 参数 ， 主 要 的 设置 项 如 下 。 

> 基本 设置 一 一 主要 包括 差分 格式 设置 、 收 敛 控 制 设置 、 收 合 标 准 设 置 、 逝 去 时 间 设 
置 等 。 一 般 的 求解 模拟 均 在 此 设置 。 

> 方程 分 类 放置 一 一 此 项 允许 用 户 分 别 设 置 关 分 格式 、 收 敛 控制 、 收 敛 标准 ， 根 据 不 
同 求解 要 求 设 定 它们 在 求解 过 程 中 的 重要 性 。 

> 局 级 选项 设置 一 一 些 项 为 部 分 特殊 模型 求解 过 程 提供 了 专门 的 设置 选项 。 


23.1.3 CEX 求解 


在 完成 CFX 前 处 理 器 的 设置 后 ， 可 通过 双击 Workbench 中 CFX 系统 中 的 “Solution” 
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项 打开 求解 窗口 (Define Run)。 在 求解 窗口 中 需要 进行 的 设置 如 下 。 
> Solve Input File 引入 前 处 理 写 出 的 求解 文件 。 
> Initial Values Specification 设置 初始 值 文件 ， 可 通过 初始 议定 ， 也 可 通过 加 载 初始 
文件 设 定 。 
> Adaption Database 一 一 网 格 目 适 应 数据 库 ， 用 来 导入 网 格 目 适应 文件 。 
> Type of Run 一 一 设置 计算 关 型 ， 分 为 完整 〈Full) 和 分 疮 〈Partitioner Only) 网 种 。 
> Parallel Environment 一 一 设置 并 行 计 算 。 
> Run Environment 设置 计算 时 使 用 的 文件 夹 。 
完成 求解 器 设置 后 ， 单 击 “Start Run” 按 钮 即 可 局 动 计算 。 


请 本 CFX 后 处 理 


CFX 后 处 理 在 CFX-Post 应 用 中 实现 。 在 完成 计算 后 ， 双 击 CFX 系统 中 的 “Results” 项 
可 以 打开 CFX 后 处 理 右 。 
CFX 的 结果 显示 功能 主要 通过 Insert 六 蛙 与 相应 的 工具 栏 实 现 ， 可 以 绘制 的 结果 图 形 
包括 : 
> Vector 
> Contour 
> Streamline 
> Particle Track 
> Volume Rendering 
可 显示 的 内 容 包 括 : 
压力 场 。 
> Temperature 一 一 温度 场 。 
> Velocity 一 一 流速 场 。 
可 指定 的 变量 范围 包括 : 
> Global 一 一 全 局 值 。 
> Local 局 部 值 。 
> User Specified 
> Value List 


问 量 图 。 
等 值 线 云 图 。 
粒子 跟踪 图 。 


立体 泻 染 。 


> Pressure 


用 户 指定 值 。 
值 列表 。 


23.2 流 场 分 析 示 例 
本 节 对 使 用 CFX 进行 流 场 分 析 的 操作 流程 进行 示例 。 


23.2.1 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Fluid Flow (CFX)” 选 项 ， 


人 
i 
eo” 一 


A ANSYS Workbench 17 0 ianixiams — 


即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 23-1 所 示 。 = ee 
, EET 
2 添加 几何 模型 2 | 励 Geometry 时 ， 
1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 ”3 号 Mesh Ey 
“Import Geometry” 一 “Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 - 和 Eap 4 
2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap24” 人 Reus 写 。 
几何 体 文 件 ， 此 时 A2 栏 “Geometry” 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模 Fluid Flow (CFX) 
型 已 经 存 企 。 图 23-1 分 析 项 目 


3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry”， 束 会 进入 DM 界面 ， 
但 看 模型 如 网 23-2 所 示 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 过， 则 表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步 又 
4)， 合 则 可 直接 进入 步骤 5)。 


Tree Outline 本 Graphics 
~“v@ Cylinder2 
-…v 国 Thinl 
v 国 Filll 
v 冰 Plane4 

v 生 Symmetry2 = 


由 -中 2 Parts, 2 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 兄 


Details 


Bodies 2 

Volume 2.8794e+006 mms 
Surface Area 3.0015e+005 mm? 
Faces 2 

Edges 54 

Vertices 36 


Y 


总 
0.00 200.00 (mm) | 


| 
100.00 


Model View | Print Preview | 


图 23-2 DM 模型 


4) 单 击 Generate 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 
本 例 无 需 进 行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

3. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 的 A3 栏 中 的 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 。 
导入 的 模型 如 图 23-3 所 示 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 第 1 个 
“Solid”， 此 时 即 可 在 Details of “Solid” 细 节 窗 口中 给 
模型 添加 材料 。 

3 ) 单 击 参数 列表 中 的 “Material ”选项 下 
“Assignment” 黄 色 区 域 后 的 +|， 会 出 现 设置 的 材料 ， 
选择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构图 
“Geometry” 六 的 ? 变 为 w， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 
本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 为 一 Dp 
个 Solid 为 流体 ， 也 无 需 更 改 。 ooo oomm 所 

4. 划分 网 格 上 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 图 23-3 “导入 的 几何 模型 
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的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of “Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 责 认 
设置 。 

2) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 选 择 “Insert” 一 “Sizing”， 然 后 选择 内 部 流体 ， 在 细节 窗口 中 
的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 “3mm”。 

3) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 选 择 “Insert” 一 “Method”， 然 后 选择 每 划分 的 所 有 体 ， 在 细 
节 窗 口中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 投 钮 ， 并 设置 细节 窗口 中 的 “Method” 为 “Hex 
Dominant Method ”。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 23-4 所 示 。 

5. 设置 集合 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Named Selections”， 在 工具 栏 中 单 
击 “Named Selection”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Selection” 选 项 。 

2) 右 击 “Selection” 选 项 ， 然 后 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “Rename”， 将 其 更 名 为 
“inlet cold”。 

3) 选择 位 于 模型 中 的 左 端 面 ， 如 图 23-5 所 示 ， 然 
后 在 inlet_cold 的 细节 窗口 的 “Geometry ”中 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 了 的 面 ， 将 用 于 议 
置 冷水 和 口中。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 
“Named Selections”， 在 工具 栏 中 单 击 “Named Selection ”， 
此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 “Selection” 选 项 。 

5) 石 击 “Selection” 选 项， 然后 在 弹出 的 快捷 玉 单 
中 选择 “Rename”， 将 其 更 名 为 “inlet_hot”。 

6) 选择 位 于 模型 中 的 右 新 面 ， 如 图 23-6 所 示 ， 然 图 23_-4 ”网 格 模型 
后 在 inlet_hot 的 细节 窗口 的 “Geometry ”中 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 了 的 面 ， 将 用 于 设置 热 水 入 口 闹 。 

7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Named Selections”， 在 工具 栏 中 单 
击 “Named Selection”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 “Selection” 选 项 。 

8) 石 击 “Selection” 选 项， 然后 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 “Rename”， 将 其 更 名 为 
“outlet”。 

9) 选择 位 于 模型 中 的 面 ， 如 图 23-7 所 示 ， 然 后 在 outlet 的 细节 窗口 的 “Geometry” 中 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 了 的 面 ， 将 用 于 议 置 出 口 端 。 


图 23-5 冷水 入 口 端 图 23-6 热 水 入 口 端 


b 


6. 退出 Mechanical 

单 击 Mechanical 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

7. 进入 CFX 环境 

1) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 右 击 “Mesh”， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 “Update” 更 狐 ， 把 网 
格 数据 传递 到 CFX 环境 中 。 

2) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 右 击 “Setup”， 然 后 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 “Edit”， 进 入 
CFX 工作 环境 。 

8. 设置 流体 域 和 固体 域 

1) 在 树 结 构图 上 ， 右 击 上 默认 域 (Default Domain)， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 
“Delete”， 将 其 删除 。 

2) 创建 流体 区 域 。 在 工具 栏 上 单 击 “Domain” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Insert Domain” 对 话 
框 中 输入 “fuid”， 然 后 单 击 “OK ”按钮 确认 。 

3) 进入 fluid 域 的 细节 窗口 ， 对 基本 选项 进行 设置 ， 如 图 23-8 所 示 ， 然 后 单 击 
“OK ”按钮 确认 。 

4) 创建 流体 区 域 。 在 工具 栏 上 单 击 “Domain” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Insert Domain” 对 话 
框 中 输入 “solid”， 然 后 单 击 “OK ”按钮 确认 。 

5) 进入 fluid 域 的 细 币 窒 口 ， 对 基本 选项 进行 设置 ， 如 网 23-9 示 ， 然 后 单 击 “OK” 按 
钮 确认 。 


Outline Domain: fluid ] 日 | Qutline | Domain: fluid ] | 
Was Details of fluid in Flow Analysis 1 
Basic Settings | Fluid Models Initialization E 
| | Basic Settings | Solid Models | Initialization | 
Location and Type 入 L 
Pe B100 国 图 Location and Type 
Domain Type IFluid Domain 区 | Location B45 了 加 
Coordinate Frame [coord 0 | Domain Type ] Solid Domain E | 
Fluid and Particle Definitions... 日 ED ] Pe 加 
Fluid 1 问 | 
局 Solid Definitions... 日 
soll 
olid 1 
Fluid 1 三 
Option | Material Library ” | 
Material Water v es solid 1 日 
Morphology 日 
| : Option Material Library 区 
Option continuous = | 
[| Minimum Volume Fraction Material Steel| 下 加 
Domain Models Morphology 二 
Pressure 局 Option continuous Solid 
Reference Pressure 1 [atm] 
Buoyancy Model 日 Domain Models 
Option Non Buoyant v Domain Motion 日 
Domain Motion 日 Option Stationary 王 
ER 0 Mesh Deformation 日 
Mesh Deformation 日 Option ] py 更 
Option None ~ 


[Co Ey | co | ] [ ox || appy |[ dose | 


图 23-8 fluid 域 设 置 图 23-9 solid 域 设置 


第 23 音 


9. 入 口 边界 条 件 设置 

1) 在 工具 栏 上 单 击 “Boundary” 按 钮 ， 然 后 选择 “in Fluid”， 在 弹出 的 细节 窗口 中 设置 
“Boundary Type” 为 “Inlet”， 并 修改 “Location” 为 “inlet_cold”， 如 图 23-10 所 示 。 

2) 在 “Boundary Details ”选项 卡 中 ， 设 置 “Mass and Momentum” 下 有 的 “Option” 为 OO 
“Normal Speed” “Normal Speed” 的 值 为 “5[msA-1] ” 并 设置 “Heat Transfer” 的 “Option” | 
为 “Static Temperature”， “Static Temperature” 为 “25[C]” 如 图 23-11 所 示 。 


Outline | Boundary: inlet_cold 日 
Details of inlet_cold in fluid in Flow Analysis 1 
Basic Settings | Boundary Details | Sources | a 


Flow Regime SS 
- Option | Subsonic E 
Outline Boundary: inlet_cold | 
Details of inlet_cold in fluid in Flow Analysis 1 nian 三 
| - | | Option Normal Speed 加 
Basic Settings | Boundary Details | Sources | a 
- Normal Speed 5 [m s 人 -1] 


Boundary Type met 7 Heat Transfer S 


Location inlet_cold bd 加 Option |static Temperature | 


| | Coordinate Frame Static Temperature 25 [C] 


图 23-10 冷水 入 口 端 设置 图 23-11 冷水 入 口 闹 流体 参数 

3) 在 工具 栏 上 蛙 击 “Boundary” 按 钮 ， 然 后 选择 “in Fluid”， 在 弹出 的 细节 窗口 中 设置 
“Boundary Type” 为 “Inlet”， 并 修改 “Location” 为 “inlet_hot”， 如 图 23-12 所 示 。 

4) 在 “Boundary Details ”选项 卡 中 ， 设 置 “Mass and Momentum” 下 的 “Option ”为 
“Normal Speed”,“Normal Speed” 的 值 为 “5[ms^-1]”， 并 设置 “Heat Transfer” 的 “Option” 为 
“Static Temperature” “Static Temperature” 为 “95[C]” 如 图 23-13 所 示 ， 然 后 单 击 “OK ”按钮 。 

| Outline | Boundary: inlet_hot 日 


Details of inlet_hot in fluid in Flow Analysis 1 
| Basic Settings | Boundary Details | Sources EE 
Flow Regime 日 
Option | Subsonic 也 | 
| outline | Boundary: inlet_hot ] 日 Mass And Momentum 日 
Details of inlet_hot in fluid in Flow Analysis 1 Option ] Normal Speed 村 
| Basic Settings | Boundary Details | Sources | jp | Normal Speed 5 [m s^-j] 
Boundary Type Inlet ” ] Heat Transfer = 
和 inlet_hot ~ 加 Option | static Temperature 区 | 
| | rire Ee | Static Temperature 95 [C] 


图 23-12” 热 水 入 口 端 设置 图 23-13” 热 水 入 口 端 流体 参数 


10. 出 口 边界 条 件 设 置 

1) 在 工具 栏 上 单 击 “Boundary” 按 钮 ， 然 后 选择 “in Fluid”， 在 弹出 的 细节 窗口 中 设置 
“Boundary Type” 为 “Outlet”， 并 修改 “Location” 为 “outlet”， 如 图 23-14 所 示 。 

2) 在 “Boundary Details ”选项 卡 中 ， 设 置 “Mass and Momentum” 下 的 “Option” 为 
“Average Static Pressure”, “Relative Pressure” 的 值 为 “1.9[MPa]”， 如 图 23-15 所 示 ， 然 后 单 
击 “OK” 按 钮 。 

11. 壁面 设置 

1) 在 solid 域 中 ， 双 击 “soild Default”， 在 弹出 的 细节 窗口 中 设置 “Boundary Type” 为 


nh 
a 


“Wall”，“Location ”的 值 如 图 23-16 所 示 。 


Boundary: outlet 日 


Details of outlet in fluid in Flow Analysis 1 
Basic Settings Boundary Details 4 i 
Flow Regime 日 
Option 
Boundary: outlet | 二 a 9 
Details of outlet in fluid in Flow Analysis 1 om PT 
Basic Settings Te 
Boundary Type Pres. Profile Blend 0.05 
Location outlet v 加 i 3- 
Coordinate Frame se Ag Over Whole € ~ 
图 23-14 ”出 口 端 设置 图 23-15 出口 端 流体 参数 


2) 在 “Boundary Details ”选项 卡 中 ， 设 置 “Heat Transfer” 下 的 “Option” 为 “Heat 
Transfer Coefficient ”，“ Heat Trans.Coeff ”的 值 为 “12[W m^-2 K^-1] ”, “ Outside 
Temperature” 为 “25[C]”， 如 图 23-17 所 示 ， 人 然后 单 击 “OK” 按 钮 。 


Boundary: solid Default 日 
Boundary: solid Default 日 Details of solid Default in solid in Flow Analysis 1 
Details of solid Default in solid in Flow Analysis 1 


Basic Settings 


Heat Transfer 
Option 


Boundary Type 


Heat Trans. Coeff. 12 [W m^ 人 -2 K^-1] 


Location 49.45,F50.45,F51.45,F52.45 
Coordinate Frame 


Outside Temperature 25 [C] 


图 23-16 壁面 设置 图 23-17 壁面 参数 


12. 求解 控制 

1) 前 文中 边界 条 件 的 设置 效果 如 图 23-18 所 示 ， 此 时 可 以 准备 求解 。 

2) 在 树 结构 图 中 ， 右 击 “Solver Control” 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “Edit”， 进 入 求解 
控制 窗口 ， 其 设置 均 为 默认 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 确认 ， 如 图 23-19 所 示 。 


Solver Control | 日 
Details of Solver Control in Flow Analysis 1 


Convergence Control 


Min. Tterations 1 蛋品 
Max. Tterations 100 恒 口 
Fluid Timescale Control 日 


Tmescale Contro 

Physical Timescale 5 [s] 

Solid Timescale Control 日 

Solid Timescale Auto Timescale ” 
Solid Timescale Factor 


Convergence Criteria 
Rosa pe 
Residual Target 1.E-4 
Conservation Target 
Elapsed Wall Clock Time Control 
Interrupt Control 


图 23-18 边界 条 件 设 症 效果 图 23-19 求解 控制 设置 
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1) 单 击 “File” 一 “Close CEFX-Pre”， 退 出 前 处 理 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 

2) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 右 击 “Solution”， 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Edit”， 当 
Solver Manager 弹出 时 ， 单 击 “Start Run” 运 行 求解 。 

3) 求解 完成 后 ， 单 击 “File” 一 “Close CFX-Solver Manager”， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


1) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 右 击 “Result”， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 “Edit”， 进 入 CFD- 


Post 环境 中 。 


2) 单 击 工具 栏 中 的 “Contour” 按 钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 “OK” 投 钮 创建 “Contour 
1” 对 象 。 在 细节 窗口 设置 参数 如 图 23-20 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 确认 。 得 到 的 压力 分 布 


图 如 图 23-21 所 示 。 


Details of Contour 1 


| Geometry | Labels | Render | View | 


Domains al Domains -| 网 

Locations |Default Fluid Solid Interfa | [| 
| Variable |Pressure -| 四 

Range [Global -| 

Min 1.83466e+06 [Pa] 

1.98441e+06 [Pa] 


# of Contours 11 
| Advanced Properties 


[Re [Ca | 
图 23-20 ”压力 分 布 查 看 设置 


1.954e+006 
1.939e+006 
1.925e+006 
1910e+006 
1.895e+006 
1.880e+006 
1.865e+006 
1.8506+008 
1.835e+006 


0 0.200 {m) 
|] zx 
X 


图 23-21 压力 分 布 图 


3) 单 击 工具 栏 中 的 “Contour ”按钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 “OK ”按钮 ， 创 建 
“Contour 2” 对 和 象 。 在 细 市 窗口 设置 参数 如 图 23-22 所 示 ， 然 后 单 击 “Apply” 投 钮 确认 。 得 


到 的 温度 场 等 值 线 图 如 网 23-23 所 示 。 


Details of Contour 2 


Geometry | Labels | Render | View | 


Domains /fluid -| lea 
Locations fuid Default 1 | | 
Variable |Temperature -| 网 
Range Global -| 
Min 298.146 [K] 
I 368.163 [K] 


## of Contours 11 
Advanced Properties 


| Reset | Defaults 
图 23-22 温度 场 但 看 设置 


View 1 
Temperature 
Contour 2 

3.682e+002 
3.612e+002 
3.542e+002 
3.472e+002 
3.402e+002 
3.332e+002 
3.262e+002 
3.192e+002 
3.121e+002 
3.051s+002 
2,981e+002 


0 0.200 {m) 
|] | 
. xX 


图 23-23 温度 场 等 值 线 图 


4) 单 击 工具 栏 中 的 “Streamline” 按 钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 “OK ”按钮 创建 
“Streamline 1” 对 象 。 在 细节 窗口 设置 参数 如 图 23-24 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 确认 。 得 到 
的 流 线 图 如 图 23-25 所 示 。 


Details of Streamline 1 
Geometry Color | Symbol | Limits I 


Type 3D Streamline | 
Definition View1 ~ 
Velocity 
Domains 四 Domains | [eg lie ， 本 
Start From fluid Default 加 | 加 
9.645e+000 
Sampling | Equally Spaced 区 | 
# of Points 25 人 6.438e*000 


| Ee Preview Seed Points | ee 


¢ 
Boundary Data (©) Hybrid @) conLvelocity | i 


Direction | Forward ba | 


IV| Cross Periodics 


0 0.200 {m) 
| | ze 
| Reset ] Defaults | 0.100 
图 23-24 流 线 查 看 设置 图 23-25 ” 流 线 图 


23.3” 流 场 致 温度 场 分 析 示 例 
前 处 理 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 有 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0”， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Fluid Flow (CFX)” 选 项 ， 
即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 “Analysis System” 一 “Static-State Thermal” 上 按 住 鼠标 左 键 拖 电 到 
项 目 管理 区 中 ， 当 项 目 A 的 “Solution” 项 红色 高 壳 显 示 时 ， 放 开展 标 创建 项 目 B。 此 时 相 
关联 项 的 数据 可 共享 ， 如 图 23-26 所 未 。 


入 本 日 

2 夫 Geometry 时 2 己 Engineering Data ww 

3 只 Mesh wl En 全 ， 

4 贞 Setup Ey 4 各 Model 时 ， 

5 | 前 solution 号 .一 一 一 95 上 蜡 Setup = 

6 | 大 Results 避 ， 5 | 中 Solution 时 ， 
Fluid Flow (CFX) 7 大 Results 写 ， 


Steady-State Thermal 


图 23-26 分 析 项 目 
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2. 流 场 分 析 《〈 项 目 A) 

见 23.2 节 。 

3. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 (3) 
界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修 
改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 到 
的 分 析 项 目 树 结构 图 如 图 23-27 所 示 。 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 侍 
看 等 操作 。 


Outline 中 


iitemg Name 

烈 吉田 

project 

日 Model (B4) 

由 “3? 独 Geometry 

v 湛 Coordinate Systems 


-车 


VN Symmetry 
wv 狐 Connections 
zt Mesh 
由 总 Named Selections 
日 ?四 Steady-State Thermal (B5) 
v7 Initial Temperature 
wv Analysis Settings 
日 -? 团 Solution (B6) 
Solution Information 


A | 
0.00 200.00 (mrm) 
ER | 


Details of "Model (B4)" 里 
Filter Options 2 
Control |Enabled 三 100.00 
-Lighting - 
AmhientT1 ™ 上 GeometryAprint PreviewAReport Preview/ 


图 23-27 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 在 “Geometry” 下 找到 第 2 个 “Solid”， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Suppresss”， 得 到 的 热 模 型 如 图 23-28 所 示 。 

3) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Solid”， 此 时 
即 可 在 Details of “Solid” 细 贡 寄 口中 给 模型 添加 材料 。 

4) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 避 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 图 “Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 
料 已 经 添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 上 默认 设置 。 

2) 在 “Mesh” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 “Insert” 一 “Sizing”， 然后 选择 体 ， 在 细 
节 窗 口中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “Element Size”( 单 元 尺寸 ) 为 “5mm”。 

3) 在 “Mesh” 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “Method”， 然 后 选 
择 行 划分 的 体 ， 在 细节 窗口 中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 并 设置 细 市 窗口 中 的 


对 
a 


“ ANSYS EL 


“Method” 为 “Hex Dominant Method”。 
4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 23-29 所 示 。 


乙 粤 Ze 
0.00 100.00 tmm) ; 0.00 100.00 (mm) 


50.00 50.00 
图 23-28 ” 热 分 析 模 型 图 23-29 ”网 格 模型 


6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static-state Thermal (BS5)” 选 项 ， 
此 时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Imported Loads ”一 “Temperature”， 此 时 在 树 结 构图 
中 会 出 现 “Imported Temperature” 选 项 。 

3) 选择 内 壁 的 4 个 面 ， 并 在 Imported Temperature 细 布 窗口 中 的 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 导 入 的 温度 载荷 如 图 23-30 所 示 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static-state Thermal (B5)” 选 项 ， 
人 研 看 边界 条 件 示 意图 ， 如 图 23-31 所 示 。 


B: Steady-State Thermal B: Steady-State Thermal 
Imported Temperature Steady-state Thermal 
Unit: °C Time: 1.s 


团 ImpPerted Temperature 


95.002 Max 


© © 
0.00 100.00 (mm) a 0.00 100.00 (mm) | 


50.00 50.00 


图 23-30 ”导入 的 温度 载 答 图 23-31 边界 条 件 示意 图 


在 Outline 树 结 构图 中 的 “Static-state Thermal (BS )” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 “Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 。 当 求解 完成 后 进度 条 融会 目 动 消 
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失 。 求 解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (B6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Thermal” 一 “Temperature”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Temperature ”选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature” 细 节 窗 口中 “Geometry” 
选项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 温度 的 等 值 线 云 图 。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Temperature ”上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 整体 温度 场 如 图 23-32 所 示 。 


B: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 


Time:1 


95.002 Max 


24.996 Min 


x 
0.00 100.00 (mm 
| |) 


50.00 
图 23-32 ”整体 温度 场 


2. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 Workbench 
主 界面 。 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 23-33 所 示 。 


各 至 B 
别 志 Fluid Fow (CPx) 1 
2 凡 Geometry A 2 局 Engineering Data A 
3 和 Mesh ww 3 司 Geometry ww 
4 | 嚼 Setup ww 4 | 移 Model ww 
5 | 上 圈 Solution v5 | 开 Setup ww 
6 大 Results ww 6 | 因 Solution A , 
Fluid Flow (CFX) 7 大 Results w 4 


steady-State Thermal 
图 23-33 已 完 成 的 分 析 项 目 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包含 有 分 析 结 果 的 


本 
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文件 。 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


23.4 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS 流体 动力 学 CFX 模块 中 进行 流 场 分 析 的 操作 流程 。CFX 流 场 分 
析 涉 及 的 知识 面 三 、 内 容 深 奥 ， 本 革 暂 时 没有 设置 太 多 内 容 ， 仅 对 软件 操作 过 程 进 行 了 说 
明 。 在 本 章 的 第 二 个 示例 中 ， 将 流 场 中 的 温度 导入 到 国体 结构 中 ， 进 行 流 场 导致 的 温度 场 分 
析 ， 这 样 的 方式 可 以 使 流 场 分 析 结 果 广 泛 地 应 用 到 结构 分 析 中 去 。 


光孝 二 请 记 静 磁场 分 析 


第 24 章 静 磁 场 分 析 > 


ANSYS Workbench 17.0 提供 了 静 磁场 分 析 的 功能 ， 通 过 Mechanical 应 用 
进行 分 析 计 算 。 欧 磁场 存在 于 很 多 场合 ， 只 要 存在 永 磁体 或 存在 电流 ， 静 磁 
场 就 存在 。 本 章 介 绍 静 磁场 分 析 在 ANSYS Workbench 17.0 中 的 操作 过 程 . 


学 习 目 标 : 
> 理解 进行 静 磁 场 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 静 磁 场 分 析 。 


24.1 静 磁 场 分 析 基 础 


在 静 磁 场 分 析 中 ， 用 户 可 以 创建 各 种 物理 区 域 来 代表 铁心 、 空 气 、 永 磁体 和 线圈 ， 组 成 
分 析 所 需 的 环境 ， 进 而 通过 求解 获得 分 析 结 果 。 典 型 的 前 人 磁场 分 析 应 用 如 下 。 

1) 电力 机 械 。 

27 全 

3) 感应 加 热 。 

4) 螺 线 管 执 行 器 。 

5) 高 场 磁体 。 

6) 无 损 检测 。 

7) 电磁 扰动 。 

8) 医疗 和 地 质 仪器 。 


出 有 前 磁场 分 析 过 程 


凌 人 磁场 的 分 析 过 程 如 下 。 
1) 创建 分 析 项 目 。 

2) 定义 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 。 

4) 定义 零件 行为 。 

5) 划分 网 格 。 

6) 设置 分 析 选 项 。 

7) 定义 初始 条 件 。 

8) 定义 边界 条 件 。 


D4 


2 


9) 求解 。 
10) -查看 结 


11) 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 包括 : 

1) 分 析 的 类 型 必须 为 三 维 分 析 。 

2) 静 役 场 分 析 中 所 使 用 的 几何 模型 必须 是 一 个 多 体 零 部 件 ， 通 过 在 DM 中 组 合 所 有 的 
零 部件 为 一 个 零 部 件 的 方式 可 以 得 到 。 

3) 磁场 仿真 需要 的 空气 环境 在 建 模 时 必须 考虑 ， 并 且 需 要 作为 多 体 零 部 件 的 一 部 分 ， 
共同 进行 分 析 。 


24.2” 静 磁场 分 析 示 例 
本 节 通过 示例 来 对 吏 磁 场 分 析 的 过 程 进行 讲解 


24.2.1 Why 


1. 创建 分 析 项 目 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ” 
一 “上 所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0”， 或 在 


Windows8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 nea Do 

ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 4 世 Modal 时 ， 
2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 “Analysis System” 一 “Maenetostatic” = aa = 4 

选项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 24-1 所 示 。 7 @ Resuis Ey 
2. 定义 材料 数据 Magnetostatic 


1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 如 


去 本 i 0 a 图 24-1 分 析 项 目 
图 24-2 所 示 的 工程 数据 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


中 加 | 加 | 内 局 A2:Engneering Daty <* 
Fher Engneermg Da | Engneernog Data Sources 
FE -，xEEETT ER 


团 Linaaf “Sodt” Magnetk Matoria 
加 Linpar Tard Magnetic Material 


加 Monlinear "Sof" Magnecc Material 
轩 Monlimer "Mad Magnetc Materia 
日 日 fc 

Custom 和 Ne Fatigue Dats 三 zero mean 
ob TESS COMES from 19936 

” 1 ASME BPV Code Secton 8 


和 View 间 /CuSomee- | 


图 24-2 工程 数据 界面 


ANSYS Workbench 17.0 
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2) 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 早 中 选择 “Engineering Data Sources”， 此 时 
原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 及 
Outline of Favorites 窗口 将 出 现 ， 如 图 24-3 所 示 。 


EC [日 Projpect 婴 如 pe 革 


EE Tatie of Propertes Row 2: Potropi Raa ean 
ek — OI rl Drea 
Gnaeral vest mater 
= = 中 


[| 
Div 2, Table 5-110.1 
Froperties of Cittne Bow 4d: Struciuiral steal 四 | 
天 一 一 一 “ 


机 Er Em 
8 | top Resstvty 1L7E7 | ahmm | 


图 24-3 ”工程 数据 库 界 面 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 “General Materials”， 此 时 Outline 窗口 显示 
为 Outline of General Material。 

4) 在 Outline of General Material 窗口 中 ， 选 择 “Copper Alloy” 并 单 击 后 面 的 “添加 ?” 
按钮 ， 如 图 24-4 所 示 。 


Outline of General Materials 


I Eco =。 
a 9 


| 和 | Loi [| 
ET | 


AS eS General aluminum alloy, Fatigue properties come from MIL 
y -HDBK-SH, page 3-277, 
人 门 辣 上 人 
poe 了 


图 24-4 添加 Copper Alloy 材料 
5) 在 界面 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 “Engineering Data Sources”， 返 回 
到 初始 界面 。 此 时 Outline of Schematic A2 中 显示 添加 的 “Copper Alloy”。 


6) 在 Outline of Schematic A2 中 最 后 一 行 的 第 一 列 中 单 击 ， 然 后 输入 “Masnet 
Material”， 得 到 的 材料 表 如 图 24-5 所 示 。 


Outline of Schematic A2; Engineering Data 


已 “Material 
Er 


,I 


TT 
RT 


[3 Fatigue Data at zero mean stress comes | 1998 ASME BPY 
Ee Structural Steal EE Eo Section 8, Div 2, Table 5-110,1 


Click here to add a new material 


图 24-5 ”添加 Magnet Material 


ANSYS Workbench 17.0 


7) 选择 Properties of Outline Row 5: Masnet Material 窗口 ， 然 后 在 Toolbox 中 选择 
“Linear“Hard”Maenetic Material”， 双 击 其 下 的 “Coercive Force && Residual Induction ”。 
8) 填写 Properties of Outline Row 5: Masnet Material 窗口 ， 如 图 24-6 所 示 。 
Properties of Outline Row 5: Magnet Material 
| | 
ED 
Ce | | 


crheroe 5 pm 加 加 
Rant 4 7 加 上 @ 


图 24-6 便 磁 材料 特性 


9) 关闭 A2:Ensineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 添加 完毕 。 
3. 添加 几何 模型 

1 在 A2 柱 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse”， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap24” 儿 何 体 文件 。 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 宝 变 为 vw， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 “Geometry” 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 24-7 所 
不 。 We 则 表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 5 


Tree Outline ,Graphics 
-v 妨 Cylinderl 
“v 妨 Cylinder2 
v 欧 Extrude4 
v 贸 Enclosurel 
vA Symmetryl = 
v 吃 1 Part, 5 Bodies 


Sketching Modeling | 


Details View 中 
- Details 


Bodies 5 
Volume 


和 
Surface Area |... 


Faces 43 外 x 
Edges 99 


Vertices 66 


Model View | Print Preview | 


图 24-7 DM 模型 


4) 单 击 Generate 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 。 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 
特别 注意 应 将 所 有 的 零件 放 入 到 一 个 多 体 零 件 中 去 。 本 例 无 需 进 行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 的 A3 栏 中 的 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 
得 到 分 析 项 目 树 结 构图 如 图 24-8 所 示 ， 在 该 界面 下 即 a 分 析 设 置 、 结 果 
查看 等 操作 。 导 入 的 模型 如 图 24-9 所 示 。 


田 v®@ Geometry 
转 v 水 Coordnate Systems 
田 v 鸭 Symmetry 


Filter Options 
‘Control Enabled 


-Lighting 
Ambient ,1 
Diffuse 1.6 Y 


‘Specular 1 | 
‘Color | 0.00 20.00 Imm) x 


图 24-8 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 最 后 1 个 
“Solid”， 碳 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Hide Body”。 消 隐 后 的 模型 如 图 24-10 所 示 ， 在 
下 文中 ， 为 使 操作 方便 和 结果 清晰 ， 除 在 施加 边界 条 件 时 取消 消 隐 外 ， 其 余 均 消 隐 。 


«1. 
0.00 20 00 (mm 


mm 
10.6 
图 24-9 带 空气 的 模型 图 24-10 消 隐 和 空气 的 模型 


3) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 “Geometry” 选 项 下 的 第 1 个 Solid， 
此 时 即 可 在 Details of“Solid” 细 节 寄 口中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 24-11 所 示 。 

4) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 十 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 然 后 选择 “Magnet Material” 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结 构 多 “Geometry” 
前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


Details of "solid " 时 
al Graphics Properties 
- Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Coordinate System 

Reference Temperature | By Environment 

Material Polarization |+X Direction 

日 Material 
Assignment Magnet Material 

Nonlinear Effects Yes 

Thermal Strain Effects |Yes 

Bounding Box 

机 Properties 

1 Statistics 


] 


小 
0.000 9.000 (mm) xX 


ER) 


ryAprint PreviewA Report Preview/ 


图 24-11 设置 磁体 


和 


' ANSYS Workbench 到 过 一 


5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 第 3 个 
“Solid”， 此 时 即 可 在 Details of“Solid” 细 市 窗口 中 给 模型 洪 加 材料 ， 如 图 24-12 所 示 。 


Details of "Solid' 
# Graphics Properties 


- Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System | Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 


-Material 
Assignment Copper Alloy 
Nonlinear Effects |Yes 


Thermal Strain Effects |Yes 
Hl Bounding Box 
1H Properties 
+ Statistics 


“ 
0.000 9.000 (mm x 
EC 


4.500 


Geometry 人 Aprint PreviewAReportpPreview | 
图 24-12 ”设置 线圈 导体 


6) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 十 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 “Copper Alloy” 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 “Geometry” 前 的 ? 
变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 中 的 “Relevance” 为 “10”。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 “Generate 
Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 24-13 所 示 。 其 中 非 空气 部 分 网 格 如 图 24-14 所 示 。 


4.500 


图 24-13 ”整体 网 格 图 24-14 ” 非 空气 部 分 网 格 


6. 设置 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Magnetostatic (AS)” 选 项 ， 此 时 
会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Magnetic Flux Parallel”， 此 时 树 结 构图 中 出 现 


况 厂 场 分 析 


“Masnetic Flux Parallel ”对象 。 

3) 选择 两 个 对 称 面 (分别 为 x=0 和 y=0) 上 的 所 有 面 区 域 ， 然 后 在 Magnetic Flux 
Parallel 对 象 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Source Conduct”， 此 时 树 结构 图 中 出 现 “Source OO 
Conduct” 对 象 。 

5) 选择 第 3 个 Solid 所 在 体 ， 在 Source Conduct 对 象 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 
按钮。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Voltage”， 此 时 树 结构 图 中 出 现 “Voltage” 对 和 象 。 

7) 选择 第 3 个 Solid 所 在 体 y 坐标 为 0 的 面 ， 在 Voltage 对 象 的 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 。 

8) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Current”， 此 时 树 结构 图 中 出 现 “Voltage” 对 和 象 。 

9) 选择 第 3 个 Solid 所 在 体 x 坐标 为 0 的 面 ， 在 Curren 对 象 的 “Geometry” 中 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 然 后 设置 “Maegnitude” 为 “220mA”， 如 图 24-15 所 示 。 


Details of "Current" 


A: Magnetostatic 
Current 


Scope 
Scoping Method Geometry Selection 


Geometry 1 Face 国 current: 220. 
Definition 
Type Current 


220. mA (ramped) ,| 
Phase Angle 0.° 
Suppressed No 


0.000 9.000 (mm) 小 关 
ER | 
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图 24-15 设置 导体 电流 


10) 最 终 得 到 的 图 形 如 图 24-16 所 示 。 


Outline 


A: Magnetostatic 
Niagnetostatic 
Time: 1.s 


-9 Magnetic Flux Parallel 


日 -vy Source Conductor 
由 -名 Voltage 较 voltage: 0. m 
由 -, 护 Current 


Details of "Magnetostatic (A5)" 


-| Definition 
Physics Type Electromagnetic 
Analysis Type Magnetostatic 
Solver Target Mechanical APDL 
-Options 
Environment Temperature |22. °C 
Generate Input Only No 


4.500 


图 24-16 边界 条 件 示 意图 


在 Outline 树 结构 图 中 的 “Magnetostatic (A5)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 


“Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 。 当 求解 守成 后 进度 条 就 会 目 动 消失 。 求 
解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


1. 查看 结果 

1) 在 “Geometry” 的 第 5 个 Solid 上 右 击 ， 在 快捷 亲 早 中 选择 “Hide Body”， 消 隐 空气 
区 域 (如 需要 )。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 会 出 现 
Solution 工具 栏 。 

3) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Electromasnetic” 一 “Total Magnetic Flux Density”， 此 时 
在 树 结构 图 中 会 出 现 “Total Maenetic Flux Density” 选 项 。 

4) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Maegnetic Flux Density” 细 节 窗 口 
中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 个 通 量 密度 的 等 值 线 云图 。 

5) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Total Magnetic Flux Density” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Evaluate All Results ”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 磁 通 量 密度 网 形 如 网 24-17 所 示 。 

6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Electromasnetic” 一 “Direction Force”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Direction Force” 选 项 。 

7) 选择 视图 区 域 的 第 3 个 Solid， 然 后 单 击 Details of “Direction Force” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 受 力图 。 

8) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Direction Forcee” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 磁场 力图 形 如 图 24-18 所 示 。 

9) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Electromasgnetic” 一 “Current Density”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Current Density” 选 项 。 
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图 24-17 人 磁 通 量 密度 图 24-18 ”磁场 力 


10) 选择 视图 区 域 的 第 3 个 Solid， 然 后 单 击 Details of “Current Density” 细 节 窗 口中 
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“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 电流 密度 图 。 

11) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Current Density” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 电 尘 密度 图 形 如 图 24-19 所 示 。 

12) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Probe” 一 “Force Summation”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 OO 
现 “Force Summation” 选 项 。 

13) 选择 视图 区 域 的 第 3 个 Solid， 然 后 单 击 Details of “Force Summation” 细 节 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 总 的 受 力 。 

14) 在 Outline 树 结 构图 中 的 “Force Summation” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 磁场 力 ( 合 力 〉 图 形 如 图 24-20 所 示 。 


A: Magnetostatic 
A: Magnetostatic Force at 
Current Densl 


Type: Current Density 


Unit mA/MM? 
Time: 1 
1819.7 Max 
1805.7 
1791.7 
1777.8 
1763.8 
1749.9 
1735.9 
1722 
1708 
1694 Min 
ra a 
0.000 9.000 (mm) wp X 人 X 
4.500 3.50 
图 24-19 ”电流 密度 图 24-20 ”磁场 力 〈 合 力 ) 
2. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 i 
Mechanical， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 2 @ Engneerngpata v ， 
目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 24-21 所 示 。 3 上 Geometry v ， 
YY 、 ~ TI YA i Model V P| 
2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 音 用 工具 栏 中 的 “ 保 ; ee 
存 ” 按 钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 文件 。 6 因 Soution V ， 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ” 按 钥 退出 Workbench 主 界 。 “一 


面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
24.3 本章 小 结 
本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 17.0 中 静 做 场 分 析 的 操作 过 程 。 静 做 场 分 析 的 操作 流 


程 与 力学 分 析 的 流程 基本 一 致 ， 这 使 得 该 关 型 分 析 操 作 十 分 简便 。 本 章 不 涉及 静 们 场 分 析 的 
有 天理 论 ， 如 有 需要 ， 可 参考 ANSYS 帮助 文 从 和 有 关 书 籍 。 


图 24-21 完成 分 析 的 项 目 工程 图 


pe ANSYS Workbench 17.0 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 
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本 章 首 先 对 多 物理 场 的 概念 进行 简要 介绍 ， 并 通过 典型 案例 详细 讲解 了 
电磁 热 耦 合 的 操作 步骤 。 

ANSYS Workbench 17.0 平台 的 优势 在 于 可 以 很 方便 地 进行 多 物理 
场 耦 合 分 析 。 通 过 简单 的 拖 旭 功能 即 可 完成 几何 数据 的 共享 及 载荷 的 传 


递 操作 。 
学 习 目 标 : 
六 了 解 多 物理 场 的 基本 概念 及 Workbench 平台 的 多 物理 场 分 析 功 能 。 
> 熟练 掌握 电磁 热 耦 合 的 操作 方法 及 操作 过 程 。 


25.1 多 物理 场 耦 合 分 析 概 述 


在 目 然 界 中 存在 4 种 场 : 位 移 场 、 电 磁场 、 温 上 度 场 和 流 场 。 这 4 种 场 之 间 是 互相 联系 
的 ， 现 实 世 界 不 存在 纯粹 的 单 场 问题 ， 遇 到 的 所 有 物理 场 问 题 都 是 多 物理 场 耘 合 的 ， 只 是 受 
到 便 件 或 者 软件 的 限制 ， 人 为 地 将 它们 分 成 单 场 现象 ， 以 便 各 目 进 行 分 机 。 有 时 这 种 分 离 是 
可 以 接受 的 ， 但 对 于 许多 问题 ， 这 样 计算 将 会 得 到 错误 结果 。 因 此 ， 在 条 件 人 允许 时 ， 应 该 进 
行 多 物理 场 精 合 分 析 。 

多 物理 场 耦合 分 析 是 考虑 两 个 或 两 个 以 上 工程 学 科 〈 物 理 场 ) 则 相互 作用 的 分 析 ， 例 
如 ， 流 体 与 机 构 的 艳 合 分 析 〈 流 固 帮 合 )， 电 人 破 与 结构 炎 合 分 析 ， 电 磁 与 热 帮 合 分析 ， 热 与 
结构 精 合 分 析 ， 电 磁 与 流体 粳 合 分 析 ， 流 体 与 声学 精 合 分 析 ， 结 构 与 声学 粳 合 分 析 振 动 声 
学 ) 每。 以 流 固 精 合 为 例 ， 流 体 流 动 的 压力 作用 到 结构 上 ， 结 构 产 生变 形 ， 而 结构 的 变形 文 
影响 了 流体 的 流 道 ， 因 此 是 相互 作用 的 问题 。 

烛 合 分 析 总 体 来 说 分 为 网 种 : 单 问 灰 合 与 双 回 灰 合 。 

单 问 灰 合 : 以 流 固 粳 合 分 析 为 例 ， 如 来 结 构 在 流 道 中 受到 流体 压力 产生 的 变形 很 小 ， 急 
上 略 挥 也 可 满足 工程 计算 的 秆 要 ， 则 不 需要 将 变形 反馈 给 流体 ， 这 样 的 粳 合 称 为 单 回 烦 合 。 

双 问 粳 合 : 以 流 固 精 合 分 析 为 例 ， 如 来 结构 在 流 道 中 受到 的 流体 压力 很 大 ， 或 者 即使 压 
力 很 小 也 不 能 被 急 略 ， 则 需要 将 结构 变形 反馈 给 流体 ， 这 样 的 粳 合 称 为 双 问 粳 合 。 

ANSYS Workbench 还 可 与 ANSOFT Simplorer 软件 集成 在 一 起 实现 场 路 厢 合 计算 。 场 路 未 
合计 算 适 合 于 电动 机 、 电 力 电子 装置 及 系统 、 交 和 直流 传动 、 电 源 、 电 力 系 统 、 汽 车 部 件 、 汽 
车 电子 系统 、 航 空 航 天 、 山 舶 冯 置 与 控制 系统 、 军 事 状 备 仿 真 等 领域 的 分 析 。 

在 ANSYS Workbench 中 ， 多 物理 场 磷 合 分 析 可 以 分 析 基 本 场 乙 间 的 相互 灰 合 ， 其 应 用 
场合 包括 以 下 几 个 方面 。 
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1. 流 固 看 合 

汽车 燃料 喷射 费 、 控 制 国 、 风 届 、 水 人 泵 等 ， 航天 飞机 机 映 、 推 进 系统 及 其 部 件 ， 可 变形 
流动 控制 设备 、 生 物 医 学 上 血 流 的 导管 及 阀门 、 人 造 心脏 办 膜 等 ， 纸 处 理应 用 、 一 次 性 尿布 
制造 过 程 。 

2. 庄 电 应 用 

换 能 占 、 应 变 计 、 传 感 器 等 ;传声器 系统 ; 响 似 打印 机 驱动 系统 。 

3， 热 - 电 耦 合 

载 汽 导 体 、 汇 流 条 等 ， 电 动机 、 发 电机 、 变 压 器 等 ;断路 磺 、 电 容器 、 电 抗 器 等 ， 电 子 
元 件 及 电子 系统 ，， 热 - 电 冷 却 髓 。 

4. MEMS 应 用 

MEMS 梳 状 驱动 器 〈 电 -结构 耦合 )，MEMS 扭转 谐振 器 〈 电 -结构 耦合 )，MEMS 加 速 
计 《 电 -结构 精 合 ); MEMS 微 采 《上 压 电 -流体 硝 合 )， MEMS 热 -机械 执 行 器 〈 热 - 电 - 结 构 精 
合 );， 其 他 大 量 的 MEMS 装置 等 。 


25.2 ”电磁 热 耦 合 分 析 示 例 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 电磁场 分 析 模块 Maxwell 的 建 模 方法 及 求解 过 
程 ， 计 算 铝 方 板 的 热流 分 布 。 

图 25-1 所 示 为 铀 线圈 下 面 放置 一 个 一 侧 开 有 方 孔 的 铝 方 权 ， 当 钢 线 阁 中 有 电流 流 过 
时 ， 计 算 铝 方 板 感 应 出 来 的 温度 和 温度 场 的 分 布 情况 ， 当 铝 方 板 的 4 个 边 固 定时 ， 分 析 热 应 
力 的 分 布 情况 。 


软件 月 动 与 保存 | 


一 


看 IT01 在 Windows XP 下 单 击 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 “ANSYS 17.0” 一 “Workbench 
17.0” 命 令 ， 如 图 25-2 所 示 即 可 进入 ANSYS Workbench 主 界面 。 


计算 机 


aa ANSYS Icepak 17.0 控制 面板 
MN ANSYS Viewer 17.0 feng 
设备 和 打印 机 


默认 程序 


Uninstall ANSYS 17.0 帮助 和 支持 


AN workbench 17.0 


Im 


0 100 200 (mm) 


图 25-1] 几何 模型 图 2$-2 Workbench 启动 方法 


ANSYS Workbench 17.0 有 让 和 分 析 兴 入 让 到 精通 


02 进入 Workbench 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 | 辆 |， 将 文件 保存 ， 如 图 25-3 
所 示 ， 然 后 单 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 关闭。 


mn 阿 口 同 “ 芭 


一 
有 


Fe Vew Toos Unts Extensons Jobs Hep 
加 加 加 大 /本 meea 
Import.. | se Reconnect @ Refresh Project 天 Update Project | 中 ACT Start Page 


图 Designer Creuit Nethst Welcome to ANSYS Workbench! 


@ Soenvaloe pucking (Sameel) S| If you're new to ANSYS Workbench, we strongly 
国 pbct Oynamics encourage you to take just a few minutes to 
加 Fluid Flow - Blow Molding (Polyfio view some tutorials. 


回 Fluid Flow (CFx) 

回 Fluld Flow (Flusnt) 
ope 1, Select your desired analysis system from the 
本 HF55 Toolbox (at left), drag it into the Project 

- ae Layout Design Schematic (at right), and drop it inside the 


图 Hydrodynamic Dafraction highlighted rectangle. 


If you prefer to get started immediately: 


尖 iC Engine (Fluent) 区 Show Gettng Started Message at Startup 


(Ready 四 )ob Monkor... 三 Show Progress ||, Show 0 Messages | 


图 25-3 ”保存 工程 文档 


本 节 示 例 需 要 用 到 ANSYS Electromagnetics 程 序 包 ， 请 读者 自行 安装 。 
之 1 提示 


由 于 ANSYS Maxwell 软 件 不 文 持 傈 存 路 径 中 有 中 文学 符 ， 故 在 进行 文档 傈 存 时 ， 保 存 的 
路 径 不 能 含有 中 文子 符 ， 否 则 会 发 生 错 误 。 


了 建立 电 破 分 析 | 


人 0 在 Toolbox (工具 箱 ) 的 Analysis Systems 中 单 击 “Maxwell 3D” 并 按 住 左 键 不 放 


将 其 拖 忠 到 右 侧 的 Project Schematic 窗口 中 ， 此 时 即 可 创建 一 个 如 同 Excel 表格 的 
工程 分 析 流 程 表 A， 如 图 25-4 所 示 。 


Project schematic 


霓 HF55 
沪 HF55 3D Layout Design 

鹃 HFs5-IE 

Hydrodynamic Diffraction 
Hydrodynamic Response Create standalone syste 
BE IC Engine (Fluent) 
IC Engine (Forte) 
Magnetostatic 

加 Maxwell 2D 
的 Maxwell 3D 
国 Modal 
国 Modal (ABAQUS) 


Maxwell 3D Design 


图 25-4 创建 工程 分 析 流 程 表 


CT02 打开 Maxwell 3D 软件 。 在 A2 栏 “Geometry” 中 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 25-5 所 示 的 
快捷 菜单 中 选择 “Edit” 命 令 ， 启 动 Maxwell 3D 软件 ， 如 图 25-6 所 示 。 
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i Maxwell 3D 


hd 


梧 ee 
LD 证 | 
el Ws Tl 旺 | 
tn " | 
| 
pe "eps 


Transfer Data From New 
Transfer Data To New 
Update 
Update Upstream Components 
Refresh 
| Rename 
Properties 

Refresh Current Design Point 


————— =- 一 一 一 


6 - 章 rn | 
Launch Stand Alone Maxwell rong rt ely te PP Bd dd Wd maelare em | 
nbsis and pmo casibuied ealyyis wd nol work | 
Quick Help 
Add Note 
图 25-5 启动 Maxwell 3D 图 25-6 Maxwell 3D 界面 


直接 双击 A2 栏 “Geometry” 也 可 启动 Maxwell 3D 软 件 。 


俺 JJ03 选择 菜单 栏 中 的 “Maxwell 3D” 一 “Solution Type” 命 令 ， 弹 出 如 图 25-7 所 示 的 
“Solution Type” 对 话 框 ， 选 择 “Eddy Current”， 并 单 击 “OK” 按 钮 。 

人 04 选择 “Modeler” 一 “Units”， 弹 出 如 图 25-8 所 示 的 “Set Model Units” 对 话 框 ， 
将 单位 设置 成 “mm”， 并 单 击 “OK” 按 钮 。 


Wawell 3D | Tools Windew Help Wa Maxwell 3D Tools Window Help Workbench 


solution Type... | | Import... -国贸 四 有 让 加 
> 
Export... 到 二 | 3 » 
Solution Type: MawwellProject = Mawwell30D De... Import From Clipboard 


Y Group Objects By Material 

De Y Group Components By Definition 

[和 TI 

| 各 Assign Material... 
Movement Mode » 

© Trensiam Grid Plane 
Elmaine: Snap Mode... 

站 Elacsos:lahe New Object Type 

DC Conducion Coordinate S§ ee 

FF noude nsutalor Fiold List Select units: 
让 Elecwic Transient [Rescale to new units 


图 25-7 设置 求解 器 类 型 图 25-8 设置 单位 


建立 几何 模型 


人 0i 单 击 工具 栏 中 的 “长 方 体 ”按钮 外 创建 “长 方 体 ” 单 击 绘图 区 域 的 坐标 原点 ， 
然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 举 标 长 度 输入 栏 中 输入 :“dX=300”“dY=300 ” 


i ANSYS Workbench 1 7.O_ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


“dZ=20”， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 ， 此 时 绘图 区 域 生成 如 图 25-9 所 示 的 长 
方 体 。 


人 02 单 击 儿 何 实体 ， 使 其 处 于 加 亮 状态 ， 此 时 左 侧 会 弹出 如 图 25-10 所 示 的 “ 属 
性 ”对 话 框 。 在 对 话 框 中 的 “Name” 栏 中 将 “Value” 改 成 “Plate”， 其 余 保 持 


Properties 


er (mi) ee 
图 25-9 长 方 体 图 25-10 长方体 命名 


人 E03 单 击 工具 栏 中 的 “长 方 体 ” 按 钮 前 创建 长 方 体 。 在 绝对 坐标 栏 中 输入 
“X=20”“Y=20”*“Z=0” 然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输 入 栏 中 进行 如 
下 输入 :“dX=130”“dY=130”“dZ=20”， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 此 
时 绘图 区 域 生 成 如 图 25-11 所 示 的 长 方 体 。 

人 04 单 击 儿 何 实体 ， 使 其 处 于 加 亮 状 态 ， 此 时 左 侧 会 弹出 如 图 25-12 所 示 的 “ 属 
性 ”对 话 框 。 在 对 话 框 中 的 “Name” 栏 中 将 “Value” 改 成 “Hole”， 其 余 保持 
默认 值 。 


Properties 


下 了 
0 100 200 (mm) Attribute | 


图 25-11 矩形 图 25-12 ”和 矩形 命 


2 05 选中 所 有 几何 实体 并 单 击 工具 栏 中 的 “ 减 运 算 ” 按 钮 加 ， 对 两 个 几何 实体 进行 减 
运算 ， 此 时 弹出 如 图 25-13 所 示 的 “Subtract” 对 话 框 ， 在 “Blank Parts” 中 选中 
“Plate” 实 体 ， 在 “Tool Parts” 中 选中 “Hole” 人 然后 单 击 “OK” 按 钮 完成 减 运 
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算 。 此 时 几何 实体 如 网 25-14 所 示 。 


AN Subtract 


Blank Parts - Tool Parts 


Em Hole 


| Conetool objects before operation 


eT Cancel | 


0 100 200 (mm) 
图 25-13 减 运算 图 2$-14 ”几何 实体 


和 06 单 击 工具 栏 中 的 “圆柱 体 ” 按 钮 日 创建 圆柱 。 在 绝对 坐标 栏 中 输入 “X=150” 
“Y=150”“Z-50”， 然 后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输 入 栏 中 进行 如 下 输入 : 
“dx=100”“dY=0”“dZ=100” 并 按 ‘(Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 此 时 绘图 区 域 生 
成 如 图 25-15 所 示 的 圆柱 体 。 

D0” 设置 几何 实体 名 称 为 “Coil_Hole”。 

人 08 单 击 “圆柱 体 ” 按 钮 创建 男 一 个 圆柱 体 。 在 坐标 栏 中 依次 输入 “X=150”“Y=150” 
“7=50”， 在 相对 坐标 栏 中 分 别 输入 “dX=150”“dY=0”“dZ=100”， 并 按 
(Enter) 刍 完 成 坐标 答 入 ， 此 时 绘图 区 域 生成 如 图 25-16 所 示 的 圆柱 体 2。 


2 


Fa 


0 100 200 (mm) 0 100 200 (mm) 


图 25-15 圆柱 体 图 25-16 圆柱 2 


和 09 将 名 字 设 置 为 “Coil”。 

起 Mo 进行 布尔 运算 ， 用 外 面 的 大 圆柱 体 减 去 中 间 的 小 圆柱 体 ， 如 图 25-17 所 示 。 

人 II 在 圆柱 体 中心 创 建 局 部 坐标 系 。 单 击 工具 栏 中 的 “坐标 系 ” 按 钮 加 ， 在 输入 框 中 
输入 坐标 系 的 原点 为 《150，150，0)， 在 提示 的 X 方向 确保 与 广义 坐标 系 的 X 轴 
平行 ， 了 轴 与 广义 坐标 系 的 了 轴 平 行 即 可 ， 如 图 25-18 所 示 ， 此 时 可 以 发 现 坐 标 系 
已 经 移动 到 圆柱 体 的 轴 上 。 


200 1mm) 


图 25-17 布尔 运算 图 25-18 局 部 坐标 系 
人 JI2 先 选 择 “Coil” 几 何 实体 ， 然 后 选择 菜单 “Modeler” 一 “Surface” 一 “Section” 


命令 ， 弹 出 如 图 25-19 所 示 的 “Section ”对话 框 。 在 对 话 框 中 选择 “XZ” 并 单 击 
“OK” 控 钮 ， 此 时 几何 实体 生成 两 个 截面 ， 如 图 25-20 所 示 。 


Section Plane: 站 we 人 


wwe | 
图 25-19 创建 截面 图 25-20 ”生成 截面 

DT3 保持 两 个 截面 处 于 加 亮 状 态 ， 选 择 菜 单 “Modeler” 一 “Boolean ”一 “Separate 
Bodies” 命 令 ， 此 时 两 个 截面 被 分 开 。 


人 14 右 击 “Coil_Section1_Separatel1 ”命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Edit” 一 “Delete” 
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图 25-21 有 删除 截面 操作 
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单 击 工具 栏 中 的 六 按钮， 在 弹出 的 如 图 25-22 所 示 的 “Region” 对 话 框 的 “Value” 栏 
中 输入 “300”， 并 单 击 “OK ”按钮 ， 此 时 将 创建 如 图 25-23 所 示 的 求解 域 。 


Padding Data: (® Pad all directions similarly 
(Pad individual directions 
人 Transverse padding 


三 = 二 


All Percentage Offset 


[| Save as default 


于 


v 5S00 1e+003 tmm) 


图 25-22 输入 求解 域 大 小 图 25-23 ”建立 求解 域 


25.2.60 E22ETTL 
B01 在 模型 树 中 选择 相应 的 模型 名 ， 右 击 ， 然 后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Assign 
Material ”命令 ， 并 在 弹出 的 材料 库 中 选择 “copper” 作 为 线圈 的 材料 ， 如 图 25-24 
所 示 。 
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图 25-24 设置 线圈 材料 为 copper 


02 利用 同样 的 方法 设置 底板 的 材料 为 铝 ， 如 图 25-25 所 示 。 
3 求解 域 默认 为 真空 (Vacuum ) 。 
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lev/Edit Materials, ,| Add Materisl,,., | Clone MMaterial (s) | Renove Materisl(s) | Yrxport to Library.. ,| 


图 25-25 设置 底板 材料 为 aluminum 


加 激励 


人 [I01 选择 如 图 25-26 所 示 的 线圈 截面 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Assign 
Excitation ”一 “Current” 命 令 ， 此 时 会 弹出 如 图 25-27 所 示 的 “Current Excitation” 
对 话 框 。 在 该 对 话 框 的 “Value” 栏 中 输入 “2742”， 选 中 “Stranded”， 然 后 里 击 
“OK” 按 钮 ， 完 成 参数 的 设置 。 
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呈 — 

一 一 " SelectObjects 
| | Select Faces 

Select Edoes 

Select Vertices 

| | "ed te elect Sulbsrriaaals 

es Select Mubti 
: sd 二 | Mext Behind 


a a i 过 和 i 站 
SS | ll Object Faces 


ne 一 | | Faces On Plarne 
2 Go to History 


一 | hieagure 国 


字 pp 
ee Vi : 
= Edit : 
> 2 | Create 3D Component.., 
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下 归 三 杨 mn 人 a 
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图 25-26 创建 激励 


舍 S]T02 选择 菜单 “Maxwell 3D” 一 “Excitations” 一 “Set Eddy Effect” 命 令 ， 弹 出 如 图 25-28 
所 示 的 “Set Eddy Effect” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选中 “Plate” 实 体 ， 并 单 击 “OK” 
按钮 。 


第 25 章 ”C2 于 于 


Name: [Current! 


—Parameters 


value: 2742 


Phase: 


Type: ( Solid (® Stranded 
Swap Direction | 


Use Defaults | 


Cancel | 


图 25-27 设置 激励 数值 


Use checkboxes to turn onjoff eddy effect or 
deformation current settings: 


Select By Name... | DeselectAll | 


[| oe | 


图 25-28 设置 涡流 效应 


在 Project Manager 中 的 Analysis 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 亲 时 中 选择 如 图 25-29 所 示 的 
“Add Solution Setup” 命 令 ， 此 时 会 弹出 如 图 25-30 所 示 的 “Solve Setup ”对 话 框 :在 


“General ”选项 卡 中 设 “Percent Error” 


“Refinement Per Pass” 为 “50” 
(44 200Hz”, 然后 单 击 6b66 确定 3? 扩印， 


Project Manager 日 -多 solids 
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四 - 吨 ( 拒 Paste Ctrl+V 
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Revert to Initial Temperature 
Revert to Zero Displacement 
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Properties 
Apply Mesh Operations 


Clear Linked Data 


图 25-29 ”添加 一 个 分 析 步 


和 模型 检查 与 计算 


为 “2”; 在 “Convergence ”选项 卡 中 设置 
; 在 “Solve ”选项 卡 中 设置 “Adaptive Frequency” 为 


[| 


[Genersi |convergence | Expression Cache| Solver | Frequency Sveep| Defaults | | 
| Nane: Bermi ”Enabled 
Adsptive Setup 
Noaxinun Nunber of Passes: EE 
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图 25-30 ”分析 步 参 数 设 置 


通过 上 面 的 操作 步 又， 有 限 元 分 析 的 前 处 理工 作 全 部 结束 ， 为 了 保证 求解 能 顺利 完成 ， 


需要 先 检查 一 下 前 处 理 的 所 有 操作 是 否 正确 ， 


其 操作 步 又 如 下 。 


人 01 单 击 工 具 栏 上 的 细 按钮 ， 出 现 如 图 25-31 所 示 的 “Validation Check” 对 话 框 ， 绿 
色 对 吕 说 明 前 面 的 基本 操作 步骤 没有 问题 。 


SEE 如 果 出 现 了 @， 说 明 前 处 理 过 程 中 茶 些 步骤 有 问题 ， 应 根据 右 侧 的 提示 信息 进行 检查 。 


ET02 右 击 Project Manager 中 的 “Analysis” 一 “Setup1”， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 如 
图 25-32 所 示 的 “Analyze” 命 令 ， 进 行 求解 计算 。 
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避 网 MaxwelDDDesignl (EddyCurrent)” SH-@ Plate 
二 3D Componemts OB CreateBox 
Model 辐 - 名 Subtract 
BS 8oundaries 日 都 copper 
3 Exctations @ Coil 
条 Poremeters © CreateCylind 
团 Mesh Operatons 
图- 始 Subtract 
ee © SectionTo 
sm 
回 都 op 区 Copy Ctri+C 
中 Paste Ctrl+V 
aa Rename F2 
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2 Optimetrics Revert to Initial Temperature 
Revert to Zero Displacement 
Revert to initial Mesh 

Add Mesh Linked Solution Setup 
Apply Mesh Operations 


Configure Fluent Conductivity Coupling... 


图 25-31 模型 检查 图 25-32 求解 计算 


25.2.10 


堵 I01 求解 完成 后 ， 选 中 Plate 模型 ， 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 25-33 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 
“Field” 一 “J” 一 “Mag_J” 命 令 ， 弹 出 如 图 25-34 所 示 的 “Create Field Plot” 
对 话 框 。 
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图 25-33 ”后 处 理 操作 图 25-34 选择 后 处 理 实 体 


ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


多 物理 场 艳 合 分 析 


人 C02 在 “Create Field Plot” 对 话 框 中 的 “Quantity” 中 选择 “Mag_J”， 在 “In Volume” 中 
选择 “Plate”， 并 选中 “Plot on surface only” 复 选 杠 ， 密 度 云图 如 图 25-35 所 示 。 
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25-33 洛克 三 图 


Se 通过 选择 菜单 “View” 一 “Render” 一 “Wire Frame” 或 者 按 〈《F6》 键 ， 可 以 将 图 形 
切换 为 线 框图 。 


P03 单 击 “ 保 在” 按钮 图 ， 保 存 文档 名 为 “Hot”， 然 后 单 击 “ 关 闭 ” 按 针 司 司 关闭 
Maxwell 3D 软件 ， 返 回 到 Workbench 主 窗口 。 


5 和 p 御 前 着 创建 数据 共享 | 


优 忆 01 返回 到 Workbench 窗口 中 ， 在 如 图 25-36 所 示 的 A4 栏 “Solution” 上 右 击 ， 在 弹 
出 的 快捷 荣 单 中 选择 “Transfer Data To New” 一 “Steady-State Thermal” 命 令 ， 此 
时 会 在 项 目 A 的 右 侧 出 现 一 个 项 目 B， 同 时 出 现 A4 与 B5 的 连接 曲线 。 这 说 明 
A4 的 结果 数据 可 以 作为 B5 的 外 载 何 使 用 。 


1 
和 Maxwell 3D 


2 加 Geometry v 
3 加 Setup ww 


Edit... 
Max 
攻 ”Duplicate 
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Update Upstream Components Harmonic Response I Maxwell 3D 1 4 Steady-State Thermal 
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i 轩 Transient Structural 4 许 Solution 元 4 和 Model 时 ， 
Refresh Current Design Point 一 一 一 
ia Transient Thermal Maxwell 3D Design 5 粤 Setup 时 
6 solution 十 
似 ”Launch stand Alone Maxwel 6 蜀 Se | 
各 ”Enable Update 7 夸 Results 5 4 
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图 25-36 ”创建 模型 


人 


一 
ea ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 箭 通 


舍 SJT02 单 击 如 图 25-37 所 示 的 A2 栏 “Geometry” 并 拖 电 到 B3 栏 “Geometry” 中 。 


二 Maxwel 3D 1 EE Thermal 
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时 Edit Geometry... 
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Steady-State Thermal 


图 25-37 共享 儿 何 模型 数据 


全 03 在 B3 栏 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 高 “Refresh” 命 令 ， 当 
数据 被 成 功 谈 入 后 ， 会 在 B3 表格 后 面 出 现 wy 。 

《4 在 B3 栏 “Geometry” 中 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 25-38 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 “Edit 
Geometry” 人 命令。 在 如 图 25-39 所 示 的 DesignModeler 操作 界面 中 ， 可 以 对 模型 进 


从 一 局 
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Quick Help 
Add Note 


=- .Modet View | Print Preview 
| 有 Atwch Cres5ion ~ Click i Yt0 complete the Attach Feabere 


图 25-38 “编辑 几何 ”命令 图 25-39 局 动 DesignModeler 


| 在 左 侧 的 模型 树 Tree Outline 中 的 “Import1” 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 25-40 所 示 的 快 
捷 沫 单 中 选择 “Generate” 命 令 ， 几 何 模 型 被 显示 到 DesignModeler 绘图 区 域 中 ， 如 
图 25-41 所 示 。 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 后 关闭 DesignModeler， 返 回 Workbench 主 窗口 。 
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OP - Delete 
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图 25-40 ”生成 模型 数据 图 25-41 ”几何 模型 


光大 十 衣 也 多 物理 场 耦合 分 析 


人 06 在 A4 栏 “Solution” 中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Update” 命 令 ， 经 过 计 
算 ，A4 栏 “Solution” 后 的 图 标 由 党 变 成 wy， 如 图 25-42 所 示 。 这 说 明 A4 数据 
已 经 成 功 传递 给 B5。 
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Optimetrics Maxwell 3D Design 5 内 Setup 时 4 
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淄 Enable Update 7 励 Results 时 ， 
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图 25-42 ”数据 传递 


有 交 正 材料 


人 0 在 B2 栏 中 的 “Engineering Data” 中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Edit” 命 
令 ， 如 图 25-43 所 示 。 

02 进入 如 图 25-44 所 示 的 材料 库 ， 单 击 工 具 栏 上 的 “Engineering Data Sources” 按 钮 
齐 选择 “General Materials” 一 “Aluminum Alloy”， 设 定 完成 后 单 击 “Project” 按 
钮 切换 到 工程 界面 下 。 


4 Steady-State Thermal 


Transfer Data From New 


Update 
Update Upstream Components 
Refresh 
] Rename 
Properties 
Quick Help 
Add Note 


图 25-43 ”材料 属性 设 定 图 25-44 ”材料 选择 


做 l03 在 B4 栏 “Model” 上 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 25-45 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 “Refresh” 
命令 ， 进 入 如 图 25-46 所 示 的 Mechanical 操作 界面 。 


- 四 [Ss 9 3 


ANSYS Workbench 417.0 有 限 
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图 25-45 编辑 Mechanical 图 25-46 ”Mechanical 中 的 模型 


在 温度 场 分布 计 算 时 不 需要 刚才 创建 的 截面 ， 所 以 需要 抑制 掉 ， 并 将 Coil 也 抑制 掉 。 
-AN 


者]J04 选择 Outline 中 “Model (B4)” 一 “Geometry” 中 的 4 个 模型 ， 在 下 面 的 Details of 
“Plate” 中 的 “Material” 一 “Assignment” 中 选择 “Aluminum Alloy”， 如 图 25-47 
所 示 。 
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图 25-47 赋予 材料 属性 


人 [I01 在 “Project” 一 “Model (B4)” 一 “Mesh” 命 令 上 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 25-48 所 
示 的 快捷 菜单 中 选择 “Isert” 一 “Method ”命令 。 
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多 物理 场 艳 合 分 析 
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图 25-48 插入 网 格 划 分 方式 


舍 S02 如 图 25-49 所 示 ， 选 中 Plate 模型 ， 选 择 Details of“Automatic Method” 中 的 
“Method” 一 “Automatic” 其 余 保 持 默认 值 即 可 。 


Automatc Method 
国 Avtomatic 


ethod 
和 Midside Nodes 1m rc Setting 


图 25-49 ” 目 动 网 格 划分 设置 


介 03 右 击 “Mesh” 命 令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Update” 命 令 ， 划 分 完成 后 的 网 


格 如 图 25-50 所 示 。 


图 25-50 ”网 格 生 成 


本 瑟 让 添加 边界 条 件 与 映射 激励 


人 [01 选中 如 图 25-51 所 示 的 设置 表面 传 热 系数 ， 在 Details of “Convection” 细 节 窗 口中 进行 
如 下 操作 : 在 “Geometry” 中 确保 铝 方 板 被 选中 ;在 “Film Coefficient” 中 输入 膜 系 数 
为 6.3。 


B: Steady-State Thermal 
Convection 
Time: 1.5 


Convection: 


Ambient Temperature | Fr re 
Convection Matrix | Program Controlled 
Suppressed INo 100.00 


图 25-51 边界 条 件 
钳工 202 右 击 “Imported Load (A4)”， 在 弹出 的 如 图 25-52 所 示 的 快捷 荣 单 中 选择 


“Insert” 一 “Heat Generation ”命令 。 


| 轩 罗 姑 田 国 


自 人 习 Steady-State Thermal (B5) 
-vv 字 Initial Temperature 


Heat Flux 


Ef Heat Generation 


Z| Clear Generated Data 
弛 Rename (F2) 


Definition 


Type 

Interpolation Type 

Suppressed No 

Source A4::Maxwell3DSolution 


图 25-52 ”快捷 菜单 
和 DI03 选择 如 图 25-53 所 示 的 绘图 区 域 中 的 Body 模型 


B: Steady-State Thermal 
Impeorted Heat Generation 


国 ImPerted 


Imported Heat Generation 
Ti Program Contralled 
SUPPressed Na 

- Transter Definition 
hrnsoft Solution |Setupl : Lasthdaptive 
Aresolt Valurmers) | AlMalurriaes 


图 25-53 ”选择 实体 


”如 图 25-54 所 示 ， 选 择 “Imported Heat Generation ”命令 并 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 表单 
中 选择 “Import Load” 命 令 ， 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 有 映射 完成 后 的 损耗 云 网 如 


多 物理 场 耦合 分 析 


B: sthady-Sta tt Therr 
lImparte Heat Lener 


| Filter: Name _ Unie Wmm? 

| 国民 塘 田 5.5T1790-5 Max 

4531le-s 

蛋 Mesh 到 4 33dde-5 

: vi Automatic Method 习 7157Be-G 

日- 起 Steady-State Thermal (B5) 3.09709e-5 

.Initial Tem ture 2.41341le.> 

| 两 Anayss 国 1.85974e-5 

| Ye 9 1.24106e-5 

= 1 po Load (A4) 县 B27388e-6 


3.71318e-8 Min 


/a te 加 Suppress 


中 souto TTT 


Details of "Imported + 


时 Duplicate 


Scope 

Scoping Method |Ge 2] Clear Generated Data 

Geometry 1186x Delete 区 
中 Definition Ph Rename (F2) 

Type JIm x 

Tabular Loading |Prde 口 Group (Ctrl+ G) 


图 25-54 ”导入 载荷 图 25-55 损耗 云图 


在 “Steady-State Thermal (B5) ”上 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 25-56 所 示 的 快捷 末 单 中 选择 
“Solve” 命 令 ， 进 行 求解 计算 。 


| Filter: Name a 
| 加 加 如 田 四 
:yi Automatic Method 和 
白 - 站 Steady-State Thermal (B5) 
“全 Initial Temperature 
: -yA Analysis Settings 
9 和 Imported Load (A4) 
v34 Imported Heat Generation 
En ly Convection 


|Soution (66) 


i Solution, Insert " 


Details of "Solution (B6)” Z ETNIES EE 


Adaptive Mesh Refinem = 
Max Refinement Loops ¥ Show All Bodies 
Refinement Depth 2] Clear Generated Data 


9S Information 
i am Rename (F2) 


MAPDL Elapsed Time Group All Similar Children 
MAPDL Memory Used 


MAPDL Result File Size | 本 Open Solver Files Directory 


图 25-56 求解 计算 


1 


和 后 处 理 | 


Jo1 右 击 “Solution” 命 令 ， 在 弹出 的 如 图 25-57 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 


“Thermal” 一 “Temperature” 命 令 ， 添 加 温度 分 布 云图 。 
J v Convection 


A] oution (B6) | 
aE ne "Themal "lremperature 


| Z|] Clear Generated Data Probe | 鱼 Total Heat Flux 
咏 . Directional Heat Flux 


4 | 


i . i am Rename (F2 
Details of "Solution (| (F2) 本 


Adaptive Mesh R ; 岛 , Error 
'Max Refinement Lod I 息 , User Defined Result 


Refinement Depth | 针 Open Solver Files Directory 


Information Worksheet: Result Summary 忆 Commands 
Status 0 4e+003 (mrm) 


图 25-57 温度 云图 设置 


日 


加 


y-- 


一 


' ANSYS Workbench 17.0 关中 和 分 太 兴 入 让 到 靖 通 


人 02 温度 分 布 云图 如 图 25-58 所 示 。 同 理 可 以 添加 热流 分 布 云图 ， 如 图 25-59 所 示 。 


B: Steady-State Ther 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 


Time: 1 


22.008 Max 
22.007 
22.006 
22.005 
22.004 
22.003 
22.002 
22.001 
22.001 
22 Min 


50.00 


图 25-58 温度 分 布 云图 


B: Steady-Stat 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 
Unit: W/mm? 

Time:1 


0.00022514 Max 
0.00020012 
0.00017511 
0.00015009 
0.00012508 
0.00010007 
7.5052e-5 
5.0037e-5 
2.5023e-5 
8.3415e-9 Min 


50.00 


图 25-59 ”热流 分 布 云 图 


D03 单 击 “保存 ”按钮 辆 |， 保 存 文件 ， 然 后 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 琶 玫 返回 到 Workbench 


窗口 。 


25.3 本章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 ANSYS Workbench 17.0 版 本 的 多 物理 场 分 析 能 力 与 分 析 奖 型， 然后 通 
过 人 简单 的 示例 介绍 了 通过 ANSYS Maxwell 模 块 与 ANSYS Mechanical 模 块 之 间 的 单 癌 耘 合 进 


行 的 电磁 热 厢 合 分 析 。 


第 26 草 


优化 设计 分 析 


第 26 章 ”优化 设计 分 析 > 


ANSYS Workbench 提供 的 Design Exploration 应 用 为 优化 设计 提供 了 方 
便 的 途径 ， 且 目前 在 工程 分 析 中 取得 了 广泛 的 应 用 。 使 用 Design Exploration 
应 用 提供 的 优化 设计 功能 ， 当 参数 在 一 定 范围 内 变化 时 可 以 进行 ， 结 构 的 响 
应 情况 分 析 。 本 章 将 介绍 Design Exploration 应 用 的 基本 操作 。 


学 习 目 标 : 


> 训 Desien Exploration 应 用 类 型 。 
理解 Design Exploration 应 用 产生 的 结果 。 
> 练习 使 用 Design Exploration 应 用 进行 分 析 。 


26.1 优化 设计 基础 


Design Exploration 可 以 将 各 种 设计 参数 集成 到 分 析 过 程 中 ， 基 于 实验 设计 技术 和 变 分 技 
术 ， 使 设计 人 员 能 快速 地 建立 设计 衬 间 、 进 行 优 化 设计 和 可 对 性 分 析 。 实 验 设 计 包括 : 

1) 直接 优化 (Direct Optimization ) 。 

2) 相关 参数 (Parameters Correlation ) 。 

3) 响应 面 (Response Surface )。 

4) 响应 面 优化 (Response Surface Optimization ) 。 

5) 六 西格玛 分 析 (Six Sigma Analysis)。 

下 和 而 介绍 Design Exploration 优化 设计 模块 的 有 关 概 念 和 相关 的 系统 。 


MM 测 风 优化 设计 概览 


本 节 介 绍 Design Exploration 优化 设计 模块 有 关 基 础 概念 和 流程 的 概览 。 

1. 参数 

Design Exploration 中 共有 3 种 可 以 使 用 的 参数 ， 具 体 如 下 。 

(1) 输入 参数 ”所 有 在 计算 之 前 定义 的 参数 均 可 以 作为 Design Exploration 的 输入 参 
数 ， 其 主要 的 类 型 包括 几何 参数 、 材 料 参 数 、 载 荷 参数 和 网 格 参数 。 

(2) 输出 参数 ”输出 参数 一 般 为 求解 结果 或 相应 输出 ， 常 见 的 输出 参数 包括 体积 、 质 
量 、 频 率 、 压 力 、 热 通 量 、 元 素数 量 等 。 

(3) 导出 参数 ”导出 参数 一 般 为 输入 参数 、 输 出 参数 中 一 个 或 多 个 的 组 合 ， 其 通过 特定 
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的 运算 方法 结合 ， 代 表 用 户 设 置 的 指标 。 
2. 设计 点 
设计 点 代表 一 系列 的 参数 值 ， 其 中 的 输出 参数 直接 通过 更 新 项 目 得 到 。 设 计 点 由 Design 


Exploration 直接 创建 。 
3.， 响应 点 
呵 应 点 代表 一 系列 的 参数 值 ， 其 中 的 输出 参数 通过 Design Exploration 得 到 。 这 些 输出 


参数 值 是 从 啊 应 面 得 到 的 近似 值 ， 在 使 用 时 还 需要 将 对 应 参数 的 模型 进行 计算 。 
4. 工作 流程 
使 用 Design Exploration 进行 参数 分 析 的 基本 流程 如 下 。 
1) 创建 分 析 模 型 并 导入 到 Workbench 中 进行 分 析 。 
2) 选择 需要 使 用 的 参数 。 
3) 问 项 目 添 加 需要 使 用 的 DX (Design Exploration ) 参数 。 
4) 设置 分 析 选 项 和 参数 上 下 限 。 
5) 更 新 分 析 。 
6) 查看 DX 分 析 结 果 。 
7) 生成 分 析 报 告 。 
5. 图 表 操 作 
在 DX 中 可 以 实现 以 下 图 表 操 作 : 
1) 添加 图 表 。 相 关 操 作 如 图 26-1 所 示 ， 通 过 选择 “Insert” 命 令 实现 。 


Outine of Schematic B2: Design of Experiments 


oemoewos 
3 am 
| mwat) 
| mds 
| Hmeinm ee 
Ooms 
| 上 saicsuaam ee 
ca Darormadon Maxrum Macmum Vaue Over Tie | 
msypommm 

Ta 一 
3 | VM Parameters Parat 3 CoPY 
4 | VY Desgn Ponts sil neert Parameters Parale 


Insert Design Points vs Parameter 
Expand All 


Colapse Al 


图 26-1 添加 图 表 


2) 复制 图 表 。 相 关 操 作 如 图 26-2 所 示 ， 通 过 选择 “Duplicate” 命 令 实现 。 
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图 26-2 复制 /删除 图 表 


3) 删除 图 表 。 相 关 操 作 如 图 26-2 所 示 ， 通 过 选择 “Delete” 命 令 实现 。 

6. 输入 和 输出 

在 DX 中 得 到 的 图 表 可 以 输出 到 ASCI 文件 (CSYV 格式 ) 中， 相应 的 输出 操作 如 图 26-3 
和 图 26-4 所 示 。 也 可 以 通过 项 目 工 程 独 中 右 击 相 应 的 选项 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
“Import” 命 令 来 导入 CSYV 格式 文件 中 的 图 表 信息 。 


Set Update Order by Row 
Show Update Order 
Optimize Update Order 
Import Design Points,,， 


Insert as Design Point 


0.275 2.2 0.55001 0.017631 5.4407 


Smple 16 一 一 一 
Smple 64 一 一 


Insert as Design Point 


Insert as Custom Candidate Point 


0.225 1.8 0.45 0.010656 4.2704 
pl [mm] P2 [mm] PB [mm] p4 [mm] p5 


图 26-4 ”图 数据 输出 


实验 设计 (DOE) 技术 可 以 用 来 科学 地 确定 采样 点 的 位 置 ， 也 可 以 成 为 其 他 各 参数 分 析 
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过 程 的 一 部 分 。 实 验 设计 的 方法 包括 如 下 几 种 。 

1) 中 心 组 合 设 计 (Central Composite Design)。 

2) 优化 空间 填充 设计 (Optimal Space-Filling Design)。 

3) Box-Bnhnken 设计 。 

4) 用 户 日 定义 设计 (Custom)。 

5) 目 定 义 取 样 设计 (Custom Sampling)。 

6) 初始 系数 网 格 (Sparse Grid Initialization)。 

7) Latin Hypercube 采样 设计 。 

在 实验 设计 中 ， 输 入 参数 的 个 数 对 DOE 和 啊 应 面 的 生成 有 很 大 影响 。 选 取 的 参数 越 
多 ， 则 计算 所 需 的 时 间 越 长 。 选 取 参 数 个 数 与 设计 点 数目 的 对 应 关系 见 表 26-1。 在 使 用 时 ， 
可 以 通过 DOE 的 界面 观察 选取 的 参数 ， 如 网 26-5 所 示 。 


表 26-1 选取 参 效 个 数 与 设计 点 数目 的 对 应 天 系 


输出 参数 个 数 输出 参数 个 数 设计 点 数量 
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Dutine of Schematic B2: Design of Experiments 


ms | 
日 Mechanical APDL (8&1) 


号 Fl1- 
| Hm 


IE 
本 到 
二 


图 26-5 ”DOE 输入 参数 


风光 本 引 相关 参数 


在 进行 目标 驱动 优化 “GDO) 和 六 西格玛 分 析 (SSA) 时 ， 所 需 的 计算 量 非 常 大 。 在 实 
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际 使 用 时 ， 推 荐 先进 行 相关 参数 分 析 ， 找 出 分 析 中 的 主要 因素 。 
在 应 用 中 通常 通 过 图 表 找 出 重要 相关 参数 。Parameters Correlation 提供 了 5 种 不 同 的 相 
关 参 数 儿 ， 其 添加 来 单 如 图 26-6 所 示 。 


Outine of SdhematicC2: Parameters Correlation 


Correlation Matrix 
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图 26-6 添加 相关 参数 图 


1. 相关 性 矩阵 图 (Correlation Matrix Chart) 
图 26-7 使 用 了 不 同 的 颜色 代表 不 同 参数 间 的 相关 性 
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图 26-7 相关 性 矩阵 图 (Correlation Matrix Chart) 


2. 相关 性 散 点 图 (Correlation Scatter Chart ) 


图 26-8 所 示 为 相关 性 黎 点 图 ， 它 给 出 了 参数 与 相关 性 的 对 应 图 ， 并 进行 了 拟 合 。 


Properties of Outline A15: Correlation Scatter 


| 
[| 已 “Chart 
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Correlation between P2 - ‘WBE_* and Pl - WB_Rosenbrock 


Pl - WB_Rosenbrock (;105) 


P2 - WB_X 
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图 26-8 相关 性 散 点 图 (Correlation Scatter Chart ) 


3. 确定 性 矩阵 图 (Determination Matrix Chart) 
如 图 26-9 所 示 ， 确 定性 矩阵 图 与 相关 性 窍 阵 图 相似 ， 但 它 不 对 称 。 
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图 26-9 ”确定 性 矩阵 图 (Determination Matrix Chart ) 
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4. 确定 性 直方 图 (Determination Histogram Chart) 
如 图 26-10 所 示 ， 确 定性 直方 图 可 以 显示 特定 参数 的 影响 。 


Properties of Outine A20: Determination Histogram ! Coeffident of Determination:P8 - DISPLACEMENT (Linear) 


PB -LENGTH we 
P2 - HEIGHT w= 
由 - FDRCE we 


R2[%] of P8 - DISPLACEMENT 


PS - DISPLACEMENT 


CE 
图 26-10 确定 性 直方 图 (Determination Histogram Chart ) 


S， 敏感 性 图 (Sensitivities Chart ) 
如 图 26-11 所 示 ， 敏 感性 图 可 以 显示 输出 参数 对 于 输入 参数 的 敏感 性 。 


Sensitivities 


Pl -WIDTH sm 
P2 -HEIGHT mn 
PB -LENGTH me 

P4=FORCE mw 

万 - YOUNG sm 


Sensitivities 


p65 - VOLUME Pp?7 - STRESS Pp8 - DISPLACEMENT Pp9 - BUCKLING 
Output Parameters 


图 26-11 敏感 性 图 (Sensitivities Chart) 


啊 应 而 可 以 用 来 直观 地 评估 输入 参数 对 输出 参数 的 影响 ， 与 相关 参数 相似 ， 可 以 使 用 图 
标 来 显示 结果 。 第 见 的 啊 应 面 结果 如 下 。 

1) 二 维 啊 应 面 图 ， 如 图 26-12 所 示 。 

2) 三 维 切片 啊 应 面 图 ， 如 图 26-13 所 示 。 

3) 二 维 切 厂 响 应 面 图 ， 如 图 26-14 所 示 。 
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4) 蛛网 图 ， 如 图 26-15 所 示 。 


图 26-12 二 维 响 应 面 图 图 26-13 三 维 切 片 响 应 面 图 


Spider Chart 


1.P3- MASS (x 107) Response Point 
2. P4 - DEFORMATION 


P3 - WB_HB) 


图 26-14 二 维 切 片 啊 应 面 图 图 26-15 蛛网 图 


5) 设计 空 间 图 ， 如 图 26-16 所 示 。 
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图 26-16 设计 衬 间 网 


内 有 目标 驱动 优化 


DX 提供 了 两 种 目标 驱动 优化 方式 ， 上 其 体 如 下 。 
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1) 啊 应 面 优化 〈Response Surface Optimization ) 。 

2) 直接 优化 〈Direct Optimization ) 。 

创建 目标 驱动 优化 的 基本 流程 为 : 

1) 添加 响应 面 优化 (Response Surface Optimization ) 系统 或 直接 优化 (Direct Optimiza- > 
tion) 系统 。 

2) 对 于 啊 应 面 优化 系统 ， 首 先 求 解 DOE 和 啊 应 面 项 目 。 对 于 直接 优化 系统 ， 首 先导 入 
设计 点 数据 。 

3) 在 项 目 工程 图 上 ， 双 击 “Optimization” 项 。 

4) 设置 优化 方法 。 

5) 设置 优化 目标 与 约束 。 

6) 设置 优化 域 。 

7) 单 击 “Update” 更 狐 系 统 。 

定义 优化 目标 与 约束 可 以 通过 优化 项 内 的 “Objectives and Constraints” 选 项 进行 ， 界 面 
如 图 26-17 所 示 。 


seakpl= 1300; 1100 <= P1 < 1500 | P1- WB Roserredt |seek Target 加 | 1300 [ower Bound <= Vaues <=Upper eound 加 | 100 | 1500 
Mimepypsc 00 PW Mme 加 vesc-umerond 加 | 
apsstt PW sara 加 ii lcwmsvant | | 


图 26-17 定义 优化 目标 与 约束 


定义 优化 域 的 界面 如 图 26-18 所 示 。 


Table of Schematic B2: Optimization 


nalysis Shematic B2: Optimization 


Cell A2: An: 
匡 权 | 已 InputParameters 
2 | Opiaten 
3 | Ovecives ond Corotant es oo 
1 | @ wm EE 
Parameter Relationships 
| 
6 | 日 国 Maosof orceExcel (AD 0 
P2P1 
= 0[m] 0.003 [m] 
ER C 
Mew ETES9O7 


图 26-18 定义 优化 域 


进行 目标 驱动 优化 分 析 得 到 的 结果 ， 除 可 以 采用 前 文中 看 到 的 灵敏 上 度 图 外 ， 还 可 以 通过 
下 列 图 标 查 看 目标 驱动 优化 分 析 结 果 。 

1. 权衡 图 

权衡 图 分 为 三 维权 衡 图 (图 26-19) 和 二 维权 衡 图 (图 26-20)， 代 表 目 标 驱 动 优 化 分 
析 中 使 用 的 样本 组 。 图 中 的 颜色 显示 与 既定 设计 匹配 程度 有 关 ， 蓝 色 的 表示 好 ， 红 色 的 表 


Tradeoff chart P6 - WB_V vs P8 - WB_DIS vs P9 - WB_BUCK 


Feasible points 图 


*) AINg gM- 6d 


[N] (soT 


图 26-19 ”三维 权衡 图 


Tradeoff hart P6 - WB_V vs P9 - WB_BUCK 


Feasible points a 
Infeasible points 


x103) [N] 


p9 -WB BUCK ! 


Pp6 - WB V (:103) [mm^3] 


图 26-20 二 维权 衡 图 


2. 样品 图 
样品 图 (图 26-21) 具有 后 处 理 功能 ， 在 求解 后 该 图 便 显示 。 


Samples Chart vn x 
2.2 5.5001 1.21 1.6476 122.2 1.5066 


1.8 4.5 0.80999 0.90147 54.626 0.67438 
pl [mm] P2 [mm] Pp6 (x103) [mm 人 “3] 这 (x10*) [MPa] Pp8 [mm] p9 (x103) [N] 


图 26-21 样品 图 


个 二 全 个 作 作 全 ST 第 2 6 章 优化 设计 分 析 


3. 时 间 历 程 图 
通过 时 间 历 程 图 (图 26-22) 可 以 观察 设计 点 在 更 狐 过 程 中 的 时 间 历 程 显 示 。 


Outine of Sthematic F2: Optimization 
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19 Vl Tradeoff a LE "| | | | 可 | 
i | 1 | , i . 
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图 26-22 时间 历程 图 


优化 完成 后 ， 可 以 在 项 目 工程 图 区 域 合 看 结果 ， 其 中 星 图 标 为 满 丰 要 求 的 结 采 ， 如 图 26-23 
所 示 。 星 图 标的 个 数 越 多 ， 则 优化 的 效 琳 越 好 。 


Table of Sthematic B2: Optimization , Candidate Points 
Lt 
”EE 
谍 测 F 日 了 
所 所 BB 8 


Ee EE 
一 一 一 11.51 77.866 7 
A starting Point 
一 (verified) (DP 150 ) 
Cras Pot 
Candidate Point 1 
(verified) (DP 151) 


图 26-23 ”查看 结果 


M6 得 妆 六 西格玛 分 析 


六 西格玛 分 机 〈Six Sigma Analysis，SSA) 可 以 用 来 在 输出 参数 不 确定 的 情况 下 进行 模 


pe ANSYS Workbench 17.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 祖 通 


型 的 评 佑 分析。 
进入 SSA 分 析 环 境 后 ， 将 应 用 目 动 给 出 数据 的 分 布 函数 。 在 求解 完成 后 ， 输 出 参数 的 
分 布 函 数 也 目 动 给 出 。 


26.2 ”优化 设计 应 用 示例 


本 和 以 结构 力学 分 析 为 基础 ， 使 用 DX 进行 啊 应 面 计算 、 目 标 驱动 优化 和 SSA 分 析 。 


26.2.1 基础 分 析 ] 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
“ANSYS 17.0” 一 “Workbench 17.0” 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 17.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 


2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 “Analysis System ” 一 | A 
“Static Structural” 选 项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 26-24 -= 
2 | 忱 Engineering Data wi 和 
所 示 6 号 | Leometry 全 于 
2. 定义 材料 数据 4 蕊 Moda = 
1) 双击 项 目 A 的 A2 栏 中 的 “Engineering Data” 项 ， 进 入 材 ee 和 
NHB Ed \_、 < 、 \T 一 Sj I Eo 6 图 salution 
料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置。 | 


2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: eg 
Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 
料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 “Geometry” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 “Import Geometry” 一 
“Browse” 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 “chap26” 儿 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 
“Geometry” 后 的 写 变 为 ww， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 位 “Geometry”， 会 进入 到 DM 界面 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 
多 ， 则 表示 需要 生成 模型 ， 可 进行 步骤 4)， 否 则 可 和 直接 进入 步骤 3)。 

4) 单 击 “Generate” 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 
操作 。 

5) 在 设计 树 中 找到 “Sketch 1”， 并 选择 。 然 后 设置 其 细 市 窗口 中 “Dimentions:5” 下 的 
“H4”“R5” 和 和 “V1” 为 设计 参数 ， 操 作为 早 击 参数 前 的 方 框 ， 出 现 “D” 标 志 即 可 ， 如 
26-25 所 示 。 

6) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 党 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 “Model” 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 
界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 伍 看 等 操作 。 导 入 的 模型 如 图 26-26 所 未 。 


图 26-24 分 析 项 目 
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Details View 
Details of Sketch1 
Sketch Sketch1 
Sketch Visibility |Show Sketch 
Show Constraints? No 
SDimensions: 5 | 
H3 2 mm 
D H4 0.5 mm 
D R5 0.25 mm 
D V1 2mm 
V2 0.7 mm 
Edges: 8 
Line Ln7 
Line Ln8 
Line Ln11 
Line Ln12 
Line Ln14 
Line Ln15 
Line Ln16 me mm wl X 
Circular Arc Crl17 
图 26-25 设置 设计 参数 图 26-26 导入 的 模型 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Surface 
Body”， 此 时 即 可 在 Details of“ Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 讨 加 材料 . 

3) 单 击 参数 列表 中 的 “Material” 选 项 下 “Assignment” 黄 色 区 域 后 的 十 ， 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 此 时 树 结构 多 “Geometry” 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 
己 经 添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 “Insert” 一 “Sizing”， 人 然后 选择 圆 角 上 所 在 
面 ， 在 细节 窗口 中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “Element Size”( 单 元 尺 
寸 ) 为 “0.05mm”。 

3) 在 “Mesh” 上 单 击 右键 ， 在 快捷 沫 单 中 选择 “Insert” 一 “Method”， 然 后 选择 符 划 
分 的 面体 ， 在 细节 窗口 中 的 “Geometry” 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 并 把 细节 窗口 中 的 
“Method” 设 置 为 “MultiZone”。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Mesh” 选 项 上 右 击 ， 然 后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Generate Mesh”， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 网 26-27 所 示 。 


YL 
0.000 1.000 (mm) 
| 


0.500 


图 26-27 ”网 格 模型 
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6. 定义 边界 条 件 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 “Static Structural (A5)” 和 选项， 此 


时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Fixed Support”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 
出 现 “Fixed Support” 选 项 。 

3) 选中 “Fixed Support”， 选 择 粗 臂 的 痕 面 ， 单 击 Details of “Fixed Support” 细 节 窗 口 
中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 位 置 约 束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Supports ”一 “Displacement”， 此 时 在 树 结 构图 中 会 
出 现 “Displacement” 选 项 。 

5) 选中 “Displacement”， 选 择 Z 方 癌 坐标 为 0 的 面 ， 单 击 Details of “Displacement” 
细节 窗口 中 “Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 此 时 
设置 和 X 问 的 位 移 为 0。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 “Loads ”一 “Force”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
“Force” 选 项 。 

7) 选中 “Force”， 选 择 需 要 施加 力 的 支撑 珊 端 面 ， 蛙 击 Details of “Force” 细 市 窗 口中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 按 钮 ， 同 时 设置 “Y Component” 为 “0.015SN”。 然 后 单 击 了 
轴 正 同 ， 并 在 “Direction” 中 单 击 “Apply” 按 钮 。 

8) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 “Static Structural (A5)” 选 项 ， 查 
看 边界 条 件 示 意图 ， 如 图 26-28 上 所 示 。 


A: Static Structural 
Static Structural 
Time: 1.s 


国 Fixed Support 
图 Displacement 
园 Force: 1.5e-002N 


A ~ 人 LL 
和 
0.000 1.000 (mm) 本 
| 


0.500 


图 26-28 边界 条 件 示意 图 

7. 求解 

在 Outline 树 形 图 中 了 的 “Static Structural (AS)” 选 项 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Solve”， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 。 当 求解 完成 后 进度 条 融会 目 动 消失 。 求 
解 完 成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

8. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 “Solution (A6)” 选 项 ， 此 时 出 现 Solution 
本 这 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Deformation” 一 “Directional”， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 
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现 “Directional Deformation” 对 和 象 。 

3) 设置 Directional Deformation 对 和 象 的 细节 窗口 中 “Orientation” 为 “Y Axis”。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Directional Deformation ”对象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 羔 单 
中 选择 “Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 了 癌变 形 云 图 如 图 26-29 所 
示 。 在 得 到 的 细节 窗口 中 ， 单 击 “Maximum Value Over Time” 一 “Maximum” 前 的 杠 ， 使 
其 出 现 “P” 字 ， 代 表 将 其 设置 为 参数 ， 如 图 26-30 所 未 。 


-| Scope 
scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
A: Static Structural 3 Definition 
Directional Deformation Type Directional Deformation 
Orientation Y Axis 
By Time 
Display Time Last 


Coordinate System Global Coordinate System 
Calculate Time History | Yes 
Identifier 


OQ.0090674 


0.0075094 aaa as 
0.0059514 is 
0.0043934 Minimum -2.8057e-004 mm 
0.0028354 Maximum 1.3741e-002 mm 
0.0012774 . -| Minimum Value Over Time 
-0.00028057 Min Minimum -2.8057e-004 mm 
Maximum -2.8057e-004 mm 
We -| Maximum Value Over Time 
0.000 1.000 (mm) < Minimum 1.3741e-002 mm 
Ee P Maximum 1.3741e-002 mm 
+ Information 
i 9 一 Ry < 有 刁 . > Ni 
图 26-29 了 向 变形 云图 图 26-30 添加 变形 量 为 参数 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Stress ”一 “Eqguivalent (von-Mises)”， 此 时 在 树 结构 
中 会 出 现 “Equivalent Stress ”选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Equivalent Stress ”细节 窗口 中 
“Geometry” 选 项 下 的 “Apply” 鬼 钮 ， 此 时 添 加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Eqguivalent Stress” 上 右 击 ， 然 后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 。 求 解 后 得 到 的 等 效应 力 云 图 如 图 26-31 所 示 。 


A: Static Structural 
Equivalent Stress 


Type: Equivalent fwon-Ivises) Stress 
Unit: Mpa 


X 
0.000 1.000 (mm) \ 
ER | 


0.500 


图 26-31 等 效应 力 云图 
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8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 “Tools ”一 “Stress Tool”， 如 图 26-32 所 示 ， 此 时 在 树 结 
构图 中 将 出 现 “Stress Tool” 对 象 。 

9) 在 “Stress Tool ”对 象 上 右 击 ， 然 后 选择 “Insert” 一 “Stress Tool” 一 “Safety 
Factor”， 如 图 26-33 所 示 。 此 时 在 树 结构 图 中 将 出 现 “Safety Factor” 对 和 象 。 


| Srees Tea EE 

到 Safety Margi 

Stress Tool 久 : Duplicate Probe i i 

一 Co ti Stress Ratio 

“| Fatigue Tool gc 咏 , User Defined Result Eee 
U 


Z|] Clear Generated Data 


Contact Tool Ep Commands 
Fr 


Beam Toal X Delete i 
Fracture Taol bh Rename (F2) 
图 26-32 添加 应 力 工具 图 26-33 ”添加 应 力 系 数 图 


10) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Safety Factor 对 象 细节 窗口 中 的 “Geometry” 选 项 
下 的 “Apply” 按 钮 ， 此 时 添加 整体 安全 系数 等 值 线 云 钢 。 

11) 在 Outline 树 结构 图 中 的 “Safety Factor” 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Evaluate All Results”， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 安全 系数 云图 如 图 26-34 所 示 。 在 得 到 
的 细节 窗口 中 ， 蛙 击 “Results” 一 “Minimum” 前 的 框 ， 使 其 出 现 “P” 和 学 ， 代 表 将 其 设置 为 
参数 ， 如 图 26-35 所 示 。 

9. 退出 Mechanical 

单 击 Mechanical 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 Workbench 主 界 
面 。 此 时 主 界 面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 Static Structural 分 析 项 目 均 已 完成 。 


A: Static Structural 


-J Scope 


Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
3 Definition 
Type Safety Factor 
By Time 
Display Time Last 
Calculate Time History Yes 
Identifier 
Suppressed No 
-Integration Point Results 
Display Option Averaged 
Average Across Bodies No 
J Results 
7 5 Minimum 4.7956 
0.000 1.000 (Mm) Minimum Occurs On |Solid 
0.500 + Information 
图 26-34 ”安全 系数 云图 图 26-35 ”添加 安全 系数 为 参数 


1. 添加 DX 系统 
1) 双击 Toolbox 中 的 “Desien Exploration” 一 “Response Surface”， 添 加 Response 
Surface (B) 系统 。 


2) 双击 Toolbox 中 的 “Design Exploration ”一 “Direct Optimization”， 添 加 Direct 
Optimization CC) 系统 。 
3) 双击 Toolbox 中 的 “Design Exploration” 一 “Six Siema Analysis”， 添 加 Six Sigma 


Analysis (D) 系统 。 
2. 实验 设计 计算 
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1) 双击 “Response Surface (B)” 中 的 “Design of Experiments (DOE)” 项 ， 打 开 其 工 
作 界 而 (Outline of Schematic B2: Design of Experiments 窗口 )。 

2) 在 Outline of Schematic B2: Design of Experiments 中 ， 选 择 3 个 输入 参数 。 

3) 在 Outline of Schematic B2: Design of Experiments 中 的 “Charts” 上 右 击 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 “Insert Parameters Parallel ”。 

4) 在 Outline of Schematic B2: Design of Experiments 中 的 “Charts” 上 右 击 ， 在 弹出 的 
快捷 表 持 中 选择 “JInsert Design Points vs Parameter”。 

5) 设置 Outline of Schematic B2: Design of Experiments， 如 图 26-36 所 示 ， 单 击 


“Update” 按 钮 ， 可 以 进行 实验 设计 计算 ， 得 到 的 结 来 如 图 26-37 所 


of Schematic B2: Design of Experiments 


Empirees 
日 国 static structural (A1) 
th Pp1-fiterRadius 
hp P2-extLength 
外”P3 -halfwidth 
日 Output Parameters 
日 国 static Structural (AlT) 
I | 
Eo | 
peopanewpae | 


图 26-36 ”实验 设计 概览 


9 
5 


Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : Auto Defined) 


图 26-37 实验 设计 结果 


6) 关闭 Outline of Schematic B2: Design of Experiments 窗口 。 


3. 响应 面 计算 


人 小。 


[| 已 所 
2 mo 


1) 双击 “Response Surface (B)” 中 的 “Response Surface ”项 ， 打 开 其 工作 界面 
(Outline of Schematic B3: Response Surface 窗口 )。 
2) 在 Outline of Schematic B3: Response Surface 中 ， 选 择 3 个 输入 参数 。 
3) 单 击 “Update” 按 钮 ， 进 行 啊 应 面 计 算 。 


S 


ANSYS Workbench 17.0 有 让 寺 分 析 兴 入 让 到 精通 


4) 单 击 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 17 行 ， 可 以 查看 设计 空间 图 ， 如 
图 26-38 所 示 (注意 该 图 仪 是 部 分 结果 )。 


图 26-38 设计 空间 图 
5) 单 击 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 18 行 ， 可 以 查看 局 部 敏感 度 图 ， 
如 图 26-39 所 示 (注意 该 图 仪 是 部 分 结果 )。 


pl - filterRadius me 
P2 - extLength my 
Pp3 - halfWidth mm 


Local Sensitivity 


Pp4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time p5 - Safety Factor Minimum 
Output Parameters 


图 26-39 ”局 部 敏感 度 图 
6) 单 击 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 19 行 ， 可 以 查看 局 部 敏感 度 曲 线 
图 ， 如 图 26-40 所 示 〔 注 意 该 图 仅 是 部 分 结果 )。 
7) 单 击 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 20 行 ， 可 以 查看 蛛网 图 ， 如 
图 26-41 所 示 “注意 该 图 仅 是 部 分 结果 )。 


0.018 1. Pp4 - Directional Deformation Maximum Maximum Valu 


Response Point 图 2. p5 - Safety Factor Minimum 
pl -filterRadius ws 0.017 


0.017 P2 -exttength 一 = 
BB -halfWidth 


Response Point — 


- Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Tims 


图 26-40 局 部 敏感 有 度 曲 线 图 图 26-41 蛛网 图 


(分析 


8) 完成 计算 后 的 Outline of Schematic B3: Response Surface 窗口 如 图 26-42 所 示 。 关 闭 
Outline of Schematic B3: Response Surface 窗口 。 


电 Input Parameters 
th P2 -extLength 


日 Metrics 
vl Goodness Of Fit 


日 Response Point 


New Response Point 


图 26-42 ”完成 响应 面 计 算 后 的 工作 界面 


WA 直接 优化 


1) 双击 Direct Optimization 中 的 “Optimization ”项 ， 进 入 C2: Optimization 工作 界面 。 
2) 单 击 Outline of Schematic C2: Optimization 中 的 “Objectives and Constraints ”项 ， 然 
后 在 Table of Schematic C2: Optimization 中 设置 如 图 26-43 所 示 的 参数 。 


区 
3 5»4 PSSafeyFacorMnmm Noobiecwe B) | vaues>-tovebond 5]4 | 


P4 -Directional Deformation Maximum 
ror PR oe em en | 


|* | |seectaParameter | | | 


图 26-43 ”设置 目标 参数 


3) 单 击 “Update” 投 钮 ， 进 行 优 化 计算 。 
4) 此 时 生成 100 个 计算 氮 ， 计 算 完 成 后 ， 得 到 的 候选 点 可 通过 后 面 的 操作 得 看 。 得 到 
的 符合 要 求 的 点 列表 如 图 26-44 所 示 。 计 算 完 成 后 的 工作 界面 如 疼 26-45 所 示 。 


EE 


图 26-44 ”符合 要 求 的 点 列表 
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图 26-45 ”计算 完成 后 的 工作 界面 
5) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 14 行 可 以 查看 候选 点 的 参数 情况 ， 
如 图 26-46 所 示 。 


andidate Point 一 
mundidate Point 2 =—== 


0.225 1.8 0.45 D01056 


Pl [mm] pa [mm] pP3 [mm] BH [mml] 


图 26-46 ”候选 点 图 


6) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 15 行 可 以 查看 权衡 图 ， 如 图 26-47 
所 示 。 
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Feasible points | 


P5 - Safety Factor Minimum 


1.7 1.71 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76 
P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time (:10-2) [mm] 


图 26-47 权衡 图 


7) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 16 行 可 以 查看 样本 图 ， 如 图 26-48 


所 示 。 

8) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 17 行 可 以 查看 敏感 度 图 ， 如 图 26-49 
所 示 。 

9) 关闭 Outline of Schematic C2: Optimization 窗口 。 


PpP3 = halfWidth mw 


Sensitivities 


Pp4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time p5 - Safety Factor Minimum 
0.225 1.8 0.45 0.01066 4.2704 Output Parameters 
pl [mm] P2 [mm] PB [mm] 由 [mm] p5 


图 26-48 样本 图 图 26-49 ”敏感 度 图 


Me 以 SSA 分 析 


1 ) 参考 25.2.2 完成 Design of Experiments (SSA) 项 。 

2) 参考 25.2.2 完成 Response Surface (SSA) 项 。 

3) 双击 Outline of Schematic D4 中 的 “Six Siema Analysis”， 进入 分 析 工 作 界 面 。 

4) 早 击 “Update” 按 钮 进行 计算 。 计 算 完 成 后 的 Outline of Schematic D4: Six Sigma 
Analysis 如 图 26-50 所 示 。 


6) 单 击 Outline of Schematic D4: Six Sigma Analysis 的 第 11 行 ， 
的 概率 分 布 ， 如 图 26-52 所 示 。 


了 ANSYS Workbench 17.0 i 


Outine of Schematic D4: Six Sigma Analysis 


省, Bd P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time 


图 26-50 ”完成 计算 后 的 界面 
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250 | amPISS 本 100 
Empirical vigtive Distribution Function -一 一 
| Probability Density me | so 
200 9 
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40 
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. | 
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 
P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time [mm] 


图 26-51 最 大 变形 的 概率 分 布 


EmpiricalCumulative DistributiomPTTEEio 


Probability Density mm | oo 


4 d41 42 43 44 45 46 47 48 4.9 5 1 52 53 S54 5.5 
PS - Safety Factor Minimum 


图 26-52 最 小 安全 系数 的 概率 分 布 


分 析 从 入 门 到 精通 


5) 单 击 Outline of Schematic D4: Six Sigma Analysis 的 第 10 行 ， 可 以 查看 最 大 变形 的 概 
座 分 布 ， 如 图 26-51 所 示 。 


可 以 得 看 最 小 安全 系数 


7) 关闭 Outline of Schematic D4: Six Sigma Analysis 。 


8) 在 Workbench 主 寞 面 中 单 击 负 用 工具 栏 中 的 “人 保存” 按钮， 保存 包 侣 有 分 析 络 末 的 


ih 


9) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 ， 如 图 26-53 所 示 。 > 


26.3 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 ANSYS Workbench 的 优化 设计 模块 ， 重 点 介绍 了 Design Exploration 的 各 项 
应 用 ， 包 括 实验 设计 、 相 关 参 数 、 响 应 面 、 目 标 驱动 优化 、 六 西格玛 分 析 等 。 通 过 本 音 的 学 
习 ， 谍 者 可 以 了 解 在 Workbench 下 进行 优化 设计 的 基础 知识 。 本 章 未 涉及 相关 的 理论 知识 ， 


如 需 了 解 ， 可 参考 帮助 文档 。 
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图 26-53 完成 的 分 析 项 目 
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